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RESUMEN 
Desde la utilización del motor diesel como máquina térmica empleada en casi todas las 
disciplinas sociales, las líneas de investigación de los ciclos térmicos están orientadas a mejorar  
su vida útil y su rendimiento. En los últimos tiempos y debido principalmente al incremento del 
precio del crudo, se está haciendo especial hincapié en objetivos que consigan reducir la 
energía perdida en la refrigeración y los gases de escape. Si hacemos un balance de energía en 
un motor térmico, observamos que la energía del combustible a la entrada se divide 
aproximadamente en tres partes iguales: la energía convertida en trabajo, la energía 
transferida en la refrigeración y la energía perdida en los gases de escape. Es por ello, que la 
tendencia de estudio esté enfocada a alcanzar procesos cuasi-adiabáticos para disminuir 
dichas pérdidas. 
 
 
 
 
 
 
 
Un gran avance en este aspecto se ha logrado mediante el desarrollo de nuevos 
materiales y el diseño de nuevos procesos de fabricación; es en éste último ámbito en el que la 
aparición de los recubrimientos de barrera térmica (“Thermal Barrier Coating”) han jugado un 
papel determinante en la mejora del rendimiento debido a su resistencia a elevadas 
temperaturas y al choque térmico. El objetivo del uso las barreras térmicas consiste en 
aumentar el flujo de calor en el interior del cilindro a consecuencia de disminuir las pérdidas a 
través de los gases de escape y la refrigeración, sin alterar para nada la temperatura máxima 
de combustión. Un aumento de la temperatura media de los gases de escape en el interior el 
cilindro produce un aumento de la presión y por lo tanto mayor fuerza de empuje de los gases. 
Esto se traduce en un aumento del trabajo del pistón y por lo tanto del rendimiento.  
El estudio realizado en un motor automovilístico demuestra que las barreras térmicas 
permiten aumentar la temperatura de trabajo en un rango de 100ºC lo que se traduce en un 
aumento del rendimiento del 5%, para un motor marino de media velocidad se consiguen 
aumentos de 50ºC lo que representa un aumento del rendimiento del 3% y para el caso de 
motores marinos lentos el aumento de temperatura es de 30ºC lo que significa un aumento de 
potencia del 1%.  
  
Balance energético. 
ABSTRACT 
 Since the use of the diesel engine as a thermal engine used in all social disciplines, the 
research of the thermal cycles has been focused on improving their performance and their life. 
In recent times, and due to the increase in the price of crude oil, researches are with special 
emphasis on purposes that will reduce energy loss with the cooling and exhaust gas. The 
internal combustion engine heat balance indicates that the input energy is divided into roughly 
three equal parts: energy converted to useful work, energy transferred to coolant and energy 
lost to exhaust. These prospects of improving the design and performance have generated 
impetus to active research on adiabatic process reducing these losses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
The improvement in this section has been achieved by the development of new 
materials and the design of new manufacturing processes; it is in this last area in which the 
appearance of thermal barrier coating have been an important role in the improvement of the 
performance due to its resistance to high temperatures and thermal shock. The objective of 
use thermal barriers consists of increasing the flow of heat in the interior of the cylinder as a 
result reduces the heat energy loss through the exhaust gases and cooling, without change the 
maximum temperature of combustion. An increase the temperature of gas inside the cylinder 
produces an increase in pressure and therefore higher force of gases. This means that have an 
increase in the work of the piston and therefore efficiency. 
The studies on the automotive engine manifest that thermal barriers allow to increase 
the working temperature 100ºC, that means an increase of 5%, for a medium speed engine will 
get increases of 50ºC, that means an increase of 3%. In the case of low speed engine 
temperature increase 30ºC, that means an increase of 1%.  
 
  
Heat balance. 
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INTRODUCCIÓN 
 En la actualidad, el estudio de las pérdidas en los ciclos térmicos es un campo que está 
en plena investigación. La preocupación por el creciente aumento del precio del crudo y los 
elevados niveles de contaminación han obligado a reflexionar acerca de los rendimientos y las 
mejoras de dichos ciclos. Afortunadamente, las investigaciones que existen son puestas en 
práctica constantemente, por lo tanto existe una interacción prueba error que permite 
construir nuevas líneas de investigación. 
 En este contexto tecnológico, la ciencia de materiales ha tenido gran importancia, ha 
dejado de ser una materia complementaria para pasar a ser una materia fundamental en el 
que el estudio de nuevos materiales y procesos de fabricación han permitido mejorar las 
propiedades de los materiales y con ello el rendimiento de las máquinas térmicas. Es en éste 
último ámbito en el que la tecnología de los recubrimientos está marcando una tendencia 
predominante ya que permiten aislar térmicamente las partes del motor que están sometidas 
a altas temperaturas. En este contexto pues, se centran las ideas principales de este trabajo 
cuyos objetivos son: 
1. Estudiar las barreras térmicas, su aplicación, materiales, procesos de proyección, 
características, ventajas e inconvenientes. 
2. Establecer similitudes entre la tecnología aplicada en la actualidad en los motores de 
automóvil para analizar la viabilidad y eficacia en los motores marinos. 
3. Valorar los beneficios que aportan este tipo de recubrimientos, no sólo a nivel  
termodinámico sino también a nivel medioambiental. 
Para ello se ha dividido el trabajo en 4 bloques claramente diferenciados; en el primero 
denominado las barreras térmicas, se hace una descripción en rasgos generales de qué son las 
barreras térmicas, su conformación, los sistemas de las barreras, sus ventajas e 
inconvenientes. Por consiguiente se ha empleado una bibliografía de carácter genérica y 
orientativa sobre los “Thermal Barrier Coatings”. 
El segundo de los bloques que lleva por nombre tecnologías y procesos de proyección se 
hace una descripción de las técnicas, equipos y procesos para comprender en esencia cuales 
son los factores que intervienen en estos procesos y cuáles son sus características, para ello se 
han visitado talleres mecánicos y páginas web relacionadas con la industria de los materiales y 
procesos de mecanizado.  
En el tercer capítulo se desarrollan todos los cálculos y aproximaciones con los resultados 
obtenidos para el caso de un motor automovilístico, un motor diesel marino lento y un motor 
marino de media velocidad. Una vez realizados los cálculos se han establecido un conjunto de 
comparativas para determinar las mejoras que ofrecen las barreras térmicas en un motor 
respecto los otros. Para ello se han estudiado las leyes de la transmisión del calor y los ciclos 
térmicos cuya información se ha obtenido de los libros didácticos de estudio que vienen 
recopilados al final de este trabajo. 
En el último capítulo se ha realizado una valoración económica de la rentabilidad de la 
aplicación de las barreras térmicas, ya que de ello depende su puesta en práctica y su futura 
aplicación. Por consiguiente el costo de las proyecciones ha sido cedido por un taller mecánico 
que ha facilitado dicha información.  
En el desarrollo de este texto, se ha huido intencionadamente del artificio matemático al 
que se presentan estas materias. Por el contrario, me he esforzado en exponer de forma clara, 
sencilla y con rigor, los conceptos físicos correspondientes. Para facilitar la consulta se han 
numerado las tablas, los diagramas y las fotografías. Para aclarar cualquier duda se han 
añadido todos los cálculos numéricos y sus resultados. 
Espero que el trabajo cumpla con el cometido que me he marcado como meta. 
Las barreras térmicas 
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CAPÍTULO 1 
 
 LAS BARRERAS TÉRMICAS  
 
 
 
 
 
 
RECUBRIMIENTOS 
 
 Se entiende por recubrimientos aquellas películas delgadas con las que se recubren las 
superficies de piezas de uso técnico con la finalidad de proporcionarles mayor dureza, mayor 
resistencia al desgaste y menor coeficiente de transmisión del calor. También los 
recubrimientos pueden aportar otras propiedades de gran importancia para aplicaciones 
específicas como pueden ser: disminuir el coeficiente de fricción, aumentar la resistencia a la 
corrosión, introducir propiedades ópticas especiales en la superficie o también producir olores 
y texturas con finalidad decorativa.   
Las aplicaciones de los recubrimientos de capa fina resultan imprescindibles hoy en día 
en una gran cantidad de áreas tecnológicas y científicas algunas de las más significativas son: 
 Mecanismos de alta velocidad. 
 Piezas y superficies sometidas a deslizamiento o rodadura. 
 Mecanismos sometidos a altas temperaturas. 
 
 
RECUBRIMIENTOS DE BARRERA TÉRMICA 
 
Los recubrimientos que nos conciernen en este tratado son los denominados Thermal 
Barrier Coating (TBC) cuya traducción es “barreras térmicas” y son recubrimientos que se 
 En este capítulo se hace una breve introducción sobre el estado del 
arte de las barreras térmicas. Se definen los conceptos básicos sobre las 
barreras térmicas, sus características y su conformación. Finalmente se 
describen sus ventajas e inconvenientes en la aplicación y uso.  
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depositan sobre un material denominado substrato con el objetivo de mejorar el 
comportamiento a alta temperatura reduciendo la transmisión del calor respecto de sus 
homólogos convencionales. La característica fundamental de las TBC en los motores es que 
permiten incrementar la temperatura de los gases reinantes en unos 110ºC[44] lo que se 
traduce en un incremento del rendimiento termodinámico del ciclo y en que la temperatura de 
trabajo del material protegido pueda ser más baja. Con ello se incrementa la vida en 
funcionamiento de las piezas, se mejoran las condiciones de operación y se disminuye algo la 
necesidad de refrigeración.  
El proceso para obtener una barrera térmica consiste en proyectar el material de 
aportación, total o parcialmente fundido, sobre un substrato con una alta energía cinética 
formando un recubrimiento compacto por agregación de las partículas proyectadas. El 
material se funde gracias a la aportación de energía térmica que puede ser obtenida a partir de 
una combustión de gases, de un arco voltaico u otros.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROCESADO DE LAS BARRERAS TÉRMICAS 
 
Los recubrimientos de película delgada pueden estar constituidos por una sola capa 
(monocapa) o bien tener una estructura multicapa para combinar propiedades de dos 
materiales distintos. En la mayoría de los casos las estructuras, incluso en los recubrimientos 
monocapa, incluyen una o varias capas intermedias para aumentar la adhesión y reducir las 
tensiones residuales. 
Ilustración 1. Proceso de obtención de una 
barrera térmica. 
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CAPA DE UNIÓN (BOND COAT) 
Existen una gran cantidad de pasos y procesos para realizar una barrera térmica 
óptima pero de todos ellos el más importante es adecuar y preparar la capa de unión para fijar 
el recubrimiento; así pues, se define bond coat como la capa depositada sobre el substrato que 
tiene la función de unir todas las partículas fundidas. Los recubrimientos térmicos presentan 
buenas propiedades térmicas pero debido a los distintos coeficientes de dilatación entre 
substrato y recubrimiento es necesaria la presencia de un material de anclaje que además de 
favorecer la unión ayude a compensar las diferentes características de expansión entre ellos.  
La resistencia de unión1 se controla mediante la tensión residual del recubrimiento y 
normalmente los fallos producidos son atribuibles a las tensiones de unión de la superficie de 
éste, por consiguiente se deduce que la capa de unión es una parte muy importante de la 
barrera térmica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para conseguir que la adhesión entre la primera capa y el substrato sea extraordinaria 
las superficies deben estar preparadas adecuadamente para facilitar la interacción entre las 
                                                          
1
 La resistencia al desprendimiento (adhesión) del bond coat puede medirse siguiendo la normativa ASTM C 663-01 
Ilustración 3. Deposición de la barrera térmica. 
Ilustración 2. Estructura de una barrera térmica. 
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partículas siendo necesario que la superficie del substrato tenga rugosidad. El enclavamiento 
mecánico mediante la adhesión y la cohesión del recubrimiento determinan las características 
de la barrera térmica por lo tanto es importante que se produzca la fluidización y solidificación 
de las partículas entorno a las asperezas superficiales del substrato. Estas asperezas 
superficiales se forman mediante una preparación de la superficie adecuada.  
La oxidación, la suciedad y/o los aceites en el substrato normalmente interfieren en la 
deformación de partículas y reducen la adhesión o unión. El grado de unión del recubrimiento 
determina la fiabilidad bajo carga mecánica o térmica por eso la preparación de la superficie, 
la limpieza y la rugosidad son los pasos prioritarios para realizar una correcta pulverización ya 
que la resistencia del recubrimiento esta directamente ligado con las fuerzas cohesivas y 
también con la porosidad, inclusiones de óxido y partículas sólidas en el recubrimiento. Las 
partículas sin fundir disminuyen el área de los huecos de la superficie de manera que se reduce 
considerablemente la cohesión de las partículas, la transferencia de calor y se producen 
inhomogeneidades locales en el recubrimiento.  
 Aún así, el bond coat sigue siendo una de las principales causas de fallos de los 
recubrimientos siendo estos fallos consecuencia de la incorrecta elección del substrato, 
material del recubrimiento y proceso de pulverización.  
 
FUNCTIONALLY GRADED COATING (FGC) 
 El principal problema del uso de las TBC son los desprendimientos del recubrimiento 
debido a los grandes esfuerzos generados durante el ciclo térmico. Estos esfuerzos térmicos 
son inducidos principalmente por el gradiente de temperatura que existe entre la capa de 
cerámica y el substrato. A diferencia de los sistemas con dos capas, el sistema FGC consiste en 
el uso de varias capas de cerámica y bond coat con diferentes materiales y propiedades para 
incrementar la resistencia del sistema.            
Los materiales utilizados para la FGC son compuestos con coeficientes de expansión 
térmica similares para conseguir que la tensión residual entre las capas sea la menor posible. 
Sin embargo, para el uso de este tipo de recubrimientos la preparación del material es 
compleja limitando su aplicación. 
 
 
 
Ilustración 4. Sistema multicapa. 
Las barreras térmicas 
 
Página 7 de 102 
 
ESPESORES DE LAS TBC 
 Las investigaciones tienden sus líneas para alcanzar barreras térmicas con espesores 
superiores a 3 mm y así mejorar la protección térmica. Sin embargo, se ha probado que un 
aumento del espesor provoca mayores gradientes térmicos y en consecuencia mayores 
tensiones térmicas en el substrato, además de que un mayor volumen de material de 
revestimiento provoca una degradación prematura de la propia capa del recubrimiento. De 
igual modo algunos estudios han demostrado que determinados fallos de las TBC’s como 
desprendimientos y/o agrietamiento en el propio recubrimiento se debe al exceso de espesor. 
En conclusión, un aumento del espesor provoca un aumento de la protección térmica 
pero por el contrario disminuye la resistencia al shock térmico producida por las altas 
tensiones y cargas térmicas.   
En la siguiente figura se muestra un ejemplo representativo de una barrera térmica. La 
capa que se encuentra en la superficie del recubrimiento y está en contacto con el exterior es 
una cerámica con un espesor de 0,3mm. El bond coat es una capa intermetálica de una 
aleación con un espesor comprendido entre los 0,15mm. El TGO es una capa fina de óxido 
depositada en la superficie del bond coat para favorecer el crecimiento del recubrimiento. El 
espesor de dicho recubrimiento está limitado por su propio peso, durabilidad y temperatura 
límite del material.    
 
 
 
    
 
  
CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRERAS TÉRMICAS 
 
INCLUSIONES DE ÓXIDO 
 Las inclusiones de óxido en los recubrimientos generalmente tienen un aspecto oscuro 
y forma alargada que aparecen en sentido paralelo al substrato. Este fenómeno se produce 
debido a la interacción de las partículas calientes con su medio ambiente circundante, 
normalmente aire, que conduce unas películas de óxido y/o nitruros sobre las superficies de 
las partículas. Para unos tiempos de permanencia más largos y temperaturas más elevas de 
Ilustración 5. Capa de óxido. 
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pulverización produce un aumento del espesor de las capas de óxido o nitruros produciendo 
más inclusiones dentro del revestimiento.  
 Algunos estudios demuestran que estas inclusiones de óxido aportan dureza al 
recubrimiento e incrementan la conductividad térmica, sin embargo, una elevada 
concentración de inclusiones de óxido pueden interferir en la unión de las partículas 
provocando una disminución de la fuerza cohesiva del recubrimiento. En efecto y como 
medida preventiva, se considera que las inclusiones de óxido están en detrimento de las 
propiedades del recubrimiento.  
 Las inclusiones de óxido se pueden minimizar: 
 Eliminando el reactivo del medio ambiente mediante el uso de gas inerte o cámaras de 
vacío. 
 Reduciendo la temperatura de las partículas reduciendo la potencia de las pistolas. 
 Reduciendo el tiempo de permanencia de las partículas, minimizando la distancia o 
incrementando la velocidad. 
 Reduciendo la temperatura entre substrato/recubrimiento usando pistolas con 
enfriamiento de aire o aumentando la velocidad superficial del dispositivo de 
pulverización. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POROSIDAD 
 La porosidad es otra característica que tiene una fuerte influencia en las propiedades 
de los recubrimientos. Ésta se produce cuando un elevado número de partículas sin fundir o 
solidificadas quedan atrapadas en el recubrimiento creando unas cohesiones débiles. Estas 
burbujas provocan un mayor desgaste, corrosión, exfoliación o desprendimiento provocando 
una rotura prematura del recubrimiento. En los casos en que la porosidad está abierta a la 
superficie del recubrimiento, se produce corrosión y oxidación que puede llegar hasta el 
material base, produciendo un fenómeno de “cortocircuito” de la resistencia inherente a la 
Ilustración 6. Características de una barrera térmica. 
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corrosión del recubrimiento. Por lo tanto, la porosidad disminuye la dureza del recubrimiento 
y contribuye a unos acabados superficiales pobres, disminuyendo también la resistencia al 
desgaste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La porosidad puede producir desprendimientos de fragmentos del recubrimiento que 
se convierten en partículas abrasivas que producen un aumento del desgaste. Por ello es 
importante determinar las causas que originan la porosidad: 
 Partículas sin fundir, parcialmente fundidas o resolidificadas que dan lugar a espacios 
vacíos. 
 Deficiencias en la cohesión entre partículas que pueden dar lugar a la separación de 
éstas. 
 Existen bajos niveles de humectación en las superficies dando lugar a partículas frías 
que provocan fenómenos de tensión superficial. 
 Agrietamiento de las partículas. 
 Elevados ángulos de proyección que provocan efecto sombra. 
 Porosidad inherente en el polvo de la materia prima producida por la propia 
manufactura. 
 Exceso de pulverización. 
De todo el desglose de causas la primera es la más importante ya que dependiendo de 
la temperatura de proyección, las partículas impactarán en estado líquido o sólido. En el 
primer caso, las partículas fluyen fácilmente y todas ellas llegan a cubrir la mayoría de los 
huecos, por el contrario, cuando las partículas se encuentran en estado sólido gran parte de 
ellas rebotan cuando entran en contacto con el substrato y en algunos casos pueden llegar a 
adherirse o por el contrario quedar atrapadas proporcionando rugosidad en la superficie del 
revestimiento.  
En algunos casos, se puede dar lugar que en el mismo instante las partículas se 
encuentren en estado sólido y líquido, entonces las partículas líquidas son las que empiezan a 
llenar todos los huecos y se densifican por completo dejando pequeñas cantidades de núcleos 
Ilustración 7. Porosidad 
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sólidos en la superficie, pero también es posible que las partículas fundidas se comporten 
parcialmente como partículas sólidas dejando huecos vacíos a su alrededor. 
 Las piezas que disponen de bordes, radios o esquinas pueden contribuir a la porosidad 
localizada. Las partículas sólidas que normalmente se desprenden durante el soplado del 
enfriamiento en este caso rebotan enmascarando de nuevo el depósito.  
 La porosidad es un efecto que también se puede producir debido a la tensión térmica 
como resultado de la contracción localizada en el recubrimiento o debido a las capas de 
oxidación en las partículas que se separan durante el enfriamiento. Las tensiones residuales 
causadas por la contracción o los diferentes coeficientes de transmisión del calor pueden 
provocar efectos locales o a gran escala en la partícula, dando lugar a la rotura total o rotura 
de la partícula del recubrimiento. 
 Por lo tanto, los principales factores que intervienen en la porosidad son: el tamaño de 
las partículas, el método de fabricación del polvo, el grado de fusión de las gotitas pulverizadas 
y su ángulo de impacto. Igualmente influyen otros factores secundarios como son: 
 Temperatura y entalpía del chorro.  
 Transferencia de calor efectiva del chorro a la partícula y propiedades del gas. 
 Tamaño de la partícula y distribución. 
 Morfología de la partícula. 
 Propiedades térmicas de la partícula. 
 Tiempo de permanencia de la partícula. 
 Trayectoria de la partícula. 
 Atomización del flujo de gas en caso de usar arco eléctrico. 
A pesar de todo ello en según qué aplicación la porosidad se puede convertir en un 
efecto beneficioso por ejemplo en aplicaciones en motores diesel, la porosidad actúa como 
aislante térmico de manera que a mayor porosidad menor conductividad térmica. 
 
VENTAJAS DE LAS BARRERAS TÉRMICAS 
 
 Las barreras térmicas muestran una arquitectura microestructural única. Como ya se 
ha descrito, los recubrimientos están formados por partículas parcialmente fundidas de 
diferentes tamaños que impactan sobre una superficie a gran velocidad y en grandes 
cantidades para crear un recubrimiento.    
 Gran parte de las características de las barreras térmicas son controlables a través de 
unos equipos y polvo adecuados, pero la mayor influencia sobre la estructura del 
recubrimiento proviene de la etapa de proyección. En algunos casos, la porosidad puede ser 
una característica beneficiosa, ya que por ejemplo una superficie porosa puede retener mejor 
el aceite de lubricación, facilita el enfriamiento, mejora la fragilidad y la dureza. 
Las barreras térmicas 
 
Página 11 de 102 
 
 Las barreras térmicas ofrecen una amplia gama de materiales que pueden ser 
depositados como revestimientos: metales, aleaciones, carburos, cerámicas, metales 
refractarios, plásticos, cermets, compuestos especiales de metales, cerámicas, plásticos y 
todas sus posibles combinaciones ya que presentan en mayor o menor medida, durezas 
elevadas, fragilidad, un elevado punto de fusión, baja conductividad térmica y eléctrica, buena 
estabilidad térmica y  química y elevada resistencia a la corrosión y la compresión.  
 Los procesos utilizados en la proyección de barreras térmicas ofrecen un bajo coste 
debido a que son procesos de deposición rápidos. Además esta tecnología ofrece una amplia 
gama de espesores que están comprendidos entre los 50µm y los 6,5 mm.   
 Los recubrimientos térmicos tienen muchas aplicaciones en el campo de la  resistencia 
al desgaste como la abrasión, la adhesión, la antifricción, la cavitación, el fretting y la erosión 
cuya principal aplicación es en álabes, cámaras de combustión de turbinas y motores  ya que 
tienen gran resistencia a las altas temperaturas, oxidación y corrosión. Además de resistencia 
eléctrica y térmica.  
 Finalmente, las barreras térmicas utilizan una tecnología que produce efectos mínimos 
de degradación del substrato ya que durante la pulverización se realiza un control adecuado 
de la temperatura para minimizar la degradación térmica de manera que éste no supere los 
150ºC. De la misma manera, si se pretende controlar la oxidación u otros fenómenos se puede 
aumentar la temperatura hasta valores deseables.   
 La modernización de estas tecnologías ha hecho que su coste sea relativamente bajo 
estando alrededor de 60.000€ los equipos de plasma y 10.000€ los equipos de alta velocidad. 
Además gran parte de ellos se fabrican en modelos portátiles para aplicarse en cualquier 
entorno.  
 
INCONVENIENTES DE LAS BARRERAS TÉRMICAS 
 
 Con frecuencia el fracaso de las barreras térmicas se debe en gran medida al 
desconocimiento de las limitaciones de éstas. La más usual es la baja resistencia de la capa de 
unión: la fuerza de tracción de la capa de unión obtenida a través de la proyección térmica es 
relativamente baja comparada con otros tipos de recubrimientos.  
 Normalmente, los recubrimientos térmicos son algo porosos de manera que permiten 
el paso de gases y/o líquidos a través de la interfaz del recubrimiento/substrato. La porosidad 
se puede controlar con valores inferiores al 1% y en estos casos puede ser beneficiosa. Para 
obtener un recubrimiento totalmente libre de porosidad es necesario aplicar un tratamiento 
de post-proyección como fusión o prensado isostático en caliente. 
 Las barreras térmicas son anisotrópicas, esto significa que tienen hasta 10 veces mayor 
resistencia a la tracción en la dirección longitudinal que en la dirección paralela a la 
pulverización. Generalmente estas barreras son más frágiles.  
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 La deposición de las barreras térmicas en geometrías y configuraciones simples es 
relativamente sencillo, pero en formas y contornos complejos, como en el caso de álabes de 
turbinas requieren de dispositivos automatizados robots y/u ordenadores de control que 
encarecen el proceso.  
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CAPÍTULO 2 
 
TECNOLOGÍAS Y PROCESOS DE 
PROYECCIÓN 
 
 
 
 
 
 
Tal y como hemos descrito en el capítulo anterior, se entiende por recubrimientos las 
películas delgadas con las que se recubren las superficies de piezas para mejorar sus 
propiedades. Así pues, los recubrimientos abarcan desde simples capas aplicadas en forma de 
pinturas hasta recubrimientos con tecnología de última generación como es el plasma, la alta 
velocidad y/o el vacío. El uso de un tipo recubrimiento u otro dependerá básicamente de las 
necesidades de la pieza a recubrir. 
Los recubrimientos que nos conciernen en este tratado son los formados mediante 
proyección térmica ya que es en este tipo de recubrimientos en los que las piezas aportan 
mayor aislamiento térmico. La historia de la proyección térmica se remonta al año 1.991 
cuando M.U. Schoop proyectó estaño y plomo sobre un substrato metálico para mejorar la 
resistencia a la corrosión. La técnica que utilizó consistía en fundir estaño y plomo en un crisol 
y proyectarlo atomizado mediante un gas comprimido sobre la superficie a recubrir donde 
solidificaba. Posteriormente el Dr. Schoop diseñó una pistola donde se usaba oxígeno y 
acetileno como fuente de energía para fundir las partículas y aire comprimido para proyectar 
el material fundido sobre la superficie del substrato. En la actualidad las técnicas más utilizadas 
son: la proyección de polvo por combustión (flame spray), la proyección por métodos químicos 
(CVD), la proyección por métodos físicos (PVC), la proyección por plasma (PS), la proyección 
por detonación (D-Gun) y la proyección térmica por alta velocidad (HVOF). Existe además, una 
técnica más moderna denominada proyección cinética (cold spray), en la cual se sustituye el 
aporte de calor de los casos anteriores por la aceleración de partículas hasta niveles tan 
elevados que el recubrimiento se realiza debido a la deformación plástica que sufren las 
 En este capítulo se hace una descripción de las técnicas, equipos y 
procesos que existen en la actualidad para realizar barreras térmicas. En la 
primera parte se comentan los métodos de preparación de las superficies 
antes de aplicar el recubrimiento y en la segunda parte se describen los 
procedimientos de proyección térmica mediante plasma spray ya que es el 
método más utilizado en las TBC’s.   
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partículas cuando impactan en el substrato. De esta manera se evitan los problemas derivados 
del exceso de temperatura durante la proyección.    
Unido a esta gran expansión de las técnicas disponibles en la ingeniería de superficies, 
surge el problema de la elección del proceso que mejor se adapte a las necesidades de la pieza 
y de trabajo. Los criterios de selección de una técnica sobre otra son muy complejos y un gran 
número de factores y de necesidades entran en juego a la hora de tomar una decisión: 
 El tratamiento del recubrimiento superficial no debe afectar a las propiedades del 
material del substrato. Esto muchas veces es prácticamente imposible, entonces se 
debe valorar los efectos y minimizarlos.  
 El proceso de deposición debe ser capaz de recubrir los elementos adecuándose tanto 
a su forma como a su tamaño. 
 En ocasiones, es necesario hacer algunas modificaciones en las especificaciones de las 
piezas para recibir el recubrimiento. Muchas veces no es posible reducir la pieza ya 
existente, por el contrario, es necesario realizar pequeños retoques en el diseño. Lo 
mismo ocurre con las tolerancias de algunas cotas. 
 El tratamiento superficial debe aportar ventajas económicas al dispositivo que se 
aplica, ya sea cuanto al coste, mejora de la calidad el producto, reducción de los 
períodos de parada para mantenimiento de máquinas, etc.  
 
PREPARACIÓN DE LAS SUPERFICIES METÁLICAS [Véase Anexo. C] 
 
 La preparación de las superficies para la proyección térmica es fundamental ya que de 
ello depende la calidad y durabilidad del recubrimiento. En el proceso de proyección, el tiempo 
de preparación y acabado de las superficies puede albergar entre un 50 y 75% del tiempo total 
requerido para completar el trabajo.  
El primer paso para realizar una correcta pulverización consiste en eliminar los 
contaminantes de la superficie como aceites, grasa, pintura, óxidos, impurezas y suciedad en 
general. Los contaminantes crean una capa entre el substrato y el recubrimiento reduciendo la 
unión entre ellos. 
  
ULTRASONIDOS 
 La limpieza por ultrasonidos se utiliza principalmente para eliminar los contaminantes 
locales que permanecen ocultos. Normalmente el equipo dispone de las soluciones de limpieza 
recomendados por el propio fabricante y un documento explicativo con las compatibilidades 
de los materiales. La limpieza ultrasónica también se puede utilizar para eliminar la arenilla 
atrapada después del granallado. El proceso consiste en sumergir las piezas a tratar en un 
recipiente con una solución acusa, normalmente acetona y dejarlo durante 15 minutos en un 
baño de ultrasonidos.  
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ARENADO 
El arenado es un método de trabajo en frío en el que la película de óxido superficial se 
elimina por la energía que llevan partículas dirigidas hacia la superficie del metal a alta 
velocidad. Además de la acción decapante, producen un aumento en la resistencia a la fatiga y 
contribuyen a eliminar tensiones, lo que provoca una mejora de la adherencia durante la 
pulverización. Las partículas pueden ser: arena silícea, almandina, dolomita, novaculita, piedra 
pómez, cuarzo de pedernal… 
 
 
 
 
 
 
 
 
El arenado puede realizarse enviando el abrasivo mediante una rueda de paletas de 
giro rápido, o mediante un chorro de aire comprimido. Existe el chorreado húmedo en el cual 
las partículas son más finas y se encuentran suspendidas en agua e impulsadas también por 
aire comprimido. El tratamiento se realiza en cabinas para poder recuperar y reutilizar el 
abrasivo. Con el arenado húmedo, el grado de eliminación es menos drástico que con el seco. 
El arenado con corindón es el más aconsejable ya que no produce silicosis. 
Para realizar el arenado en lugares poco accesibles, cavidades, interior de cilindros e 
interior de tubos es necesario utilizar boquillas especiales diseñadas con un deflector lateral en 
la boca de proyección que permite el impacto del abrasivo en toda la superficie del tubo. 
Ilustración 8. Limpieza de muestras por 
ultrasonidos. 
Ilustración 9. Maquina de arenado. 
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Además existen unas boquillas que permiten el arenado sin la necesidad de girar los tubos 
mediante unas mangueras con una cabeza giratoria que impulsan el aire a través de dos 
orificios dispuestos a 180o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
MÉTODOS DE PROYECCIÓN TÉRMICA [Véase Anexo. D] 
 
 Los procesos para aplicar recubrimientos por proyección térmica se agrupan en cuatro 
clases según las fuentes de energía: proyección por combustión, proyección eléctrica, 
proyección química y proyección física. Estas fuentes de energía se utilizan para calentar el 
material del recubrimiento hasta semifundirlo o fundirlo. El objetivo es que las partículas del 
recubrimiento formen un enlace con el substrato produciendo una acumulación de partículas y 
un espesor formando una estructura nueva. 
 
Proyección 
térmica 
Combustión 
Proyección por 
llama 
D-Gun 
HVOF 
Eléctrico 
Arco Eléctrico Plasma.PS 
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Físico 
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Evaporación 
Térmica 
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Deposición 
asistida con 
iones 
Cold Spray 
Químico 
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Oxidación 
térmica 
Métodos 
electroquímicos 
Ilustración 10.Boquillas de arenado. 
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MORFOLOGÍA DEL RECUBRIMIENTO. 
Tanto en la proyección por combustión como en la proyección eléctrica la formación del 
recubrimiento se produce mediante splats.  
El término splat se utiliza para definir a las gotas de líquido fundido que se unen y adhieren 
al substrato formando una capa continua, así pues, el splat es la unidad estructural básica que 
conforma el revestimiento en la proyección térmica. Los splats se forman cuando las partículas 
a alta velocidad, fundidas y en forma de gotas esféricas impactan en el substrato,  se extienden 
y recubren las irregularidades del mismo.  
 
 
 
 
 
 
 
Cuando una gota de material fundido choca contra el substrato se aplasta sobre el 
mismo con una estructura en forma de disco, actuando dicho substrato como un sumidero de 
calor; un frente de solidificación se extiende entonces hacia la parte externa de la capa, 
originándose una especie de montículo de material solidificado por el que fluye el resto del 
material hasta que todo él se endurece, creando una protuberancia característica como la de 
la siguiente imagen. 
 
 
 
 
 
 
  
La microestructura del splat depende en gran medida de las condiciones energéticas 
que tenga. En el caso de la proyección eléctrica, especialmente PS, la microestructura indica 
Ilustración 11. Morfología del recubrimiento. 
Ilustración 12. Sección transversal de un 
splat. 
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que las  gotas todavía no se han solidificado antes del impacto, por lo tanto, el grado de fusión 
del polvo del recubrimiento viene determinado por la cohesión, la porosidad y las 
características del polvo. En este tipo de tecnologías los poros están alineados paralelamente a 
la superficie del substrato. La conductividad térmica de este tipo de recubrimientos disminuye 
a medida que aumenta la fracción de volumen de los splats, es decir, la porosidad proporciona 
una elevada impedancia al flujo de calor a través del recubrimiento que se traduce en una 
capa con baja conductividad térmica. Sin embargo, el ciclo térmico de la formación conduce a 
la iniciación de grietas que provocan el desprendimiento del recubrimiento.  
 
  
 
 
 
 
 
 
Las barreras térmicas están caracterizadas por su rápida solidificación por el hecho de 
que las partículas de polvo son relativamente pequeñas por lo que el gradiente térmico 
disminuye más rápidamente. En el caso de los metales, la velocidad de enfriamiento está 
comprendida entre 105 a 108 ºC/s. 
En la proyección mediante procedimientos físicos o químicos las capas producidas 
tienen una microestructura columnar con poros alargados que en su mayoría están alineados 
perpendicularmente al plano del recubrimiento a medida que aumenta su espesor. Los poros 
alargados de la estructura columnar aumentan la unión del recubrimiento al substrato y 
reduce el desprendimiento del recubrimiento aumentando su ciclo de vida.  Las temperaturas 
usuales de deposición para alcanzar una buena adherencia son T/Tm      0,47 donde T es la 
temperatura del substrato y Tm es el punto de fusión del depósito. La formación de grandes 
poros entre las columnas no son eficaces para reducir la transferencia de calor a través del 
espesor del recubrimiento. Sin embargo, los poros finos aparecidos entre las capas columnares 
contribuyen a una reducción moderada de la conductividad térmica. Aún así, la tecnología 
columnar  tiene una mayor conductividad térmica que la tecnología de splats. 
 
 
  
Ilustración 13. Microestructura por APS. 
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PROYECCIÓN DE LA BARRERA TÉRMICA EN MOTORES 
 Para realizar la proyección térmica en un motor el método más utilizado es el HVOF 
seguido del PS. Ambos métodos aportan recubrimientos con características y propiedades muy 
similares y la gran ventaja respecto de otros es que permiten proyecciones en una gran  
variedad de materiales tanto en el substrato como en el de aportación. 
Para aplicar la barrera térmica en los cilindros de un bloque motor es necesario  sacar 
el bloque motor de su emplazamiento habitual y depositarlo encima de un útil que se ajuste 
perfectamente en cuanto a forma. Además es necesario rotar el motor 180º con respecto a su 
posición de funcionamiento normal de modo que la cabeza del cilindro quede hacia abajo en 
un plano horizontal. Dicho útil debe ajustar perfectamente con las cavidades del motor y 
además debe cerrar los conductos de refrigeración que quedan abiertos a la superficie del 
bloque. 
Durante el proceso de pulverización  es necesario refrigerar el motor; para ello se hace 
circular agua a través de los propios conductos con los que cuenta el motor para su 
refrigeración. El agua se suministra por un extremo mediante una fuente exterior a una 
temperatura comprendida entre los 80 y 100ºC. De esta manera fluye uniformemente a través 
de todos los espacios de cada cilindro hasta salir por el extremo opuesto. Esta temperatura es 
la que debe mantenerse durante todo el proceso de pulverización mediante un circuito 
regulado por una válvula termostática para evitar daños térmicos en el bloque. 
Para realizar la pulverización térmica mediante HVOF o PS se requieren toberas con un 
eje lo suficientemente largo para alcanzar toda la longitud del cilindro. La tobera de 
pulverización se introduce dentro del cilindro y se desplaza en sentido vertical a lo largo del eje 
del cilindro para realizar un recubrimiento uniforme. La boquilla está diseñada con el fin de 
dirigir la llama con un ángulo de 50 o 60 grados hacia abajo en el plano horizontal. Una vez la 
pistola ha barrido la superficie del cilindro, el desplazamiento vertical se detiene pero la tobera 
sigue rotando. Debido al ángulo de la boquilla no se produce exceso de pulverización ya que el 
polvo sale por el extremo abierto de la cabeza del cilindro. De esta manera, el recubrimiento 
se aplica sólo a las zonas de pared del cilindro destinadas a alta temperatura y se evita el 
Ilustración 14. Microestructura columnar. 
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exceso de pulverización, el enmascaramiento y el sobrecalentamiento del bloque motor. Para 
alcanzar espesores mayores sólo es necesario repetir el proceso cíclicamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para finalizar el proceso se corta la alimentación de polvo y gas a la pistola pero 
únicamente cuando ésta se encuentra en la parte más baja del cilindro. Seguidamente la 
pistola se retira del interior del cilindro y se introduce en otro para repetir el proceso. En la 
actualidad existen modelos comerciales que permiten recubrir varios cilindros al mismo 
tiempo.  
Por consiguiente, la aplicación del recubrimiento por pulverización térmica permite 
controlar la temperatura de las superficies revestidas, el exceso de pulverización y  los daños 
térmicos.  
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
  
Ilustración 15. Pulverización de cilindros huecos. 
Análisis de motores con barrera térmica 
 
Página 21 de 102 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3 
 
ANÁLISIS DE MOTORES CON BARRERA 
TÉRMICA 
 
 
 
 
 
 
RECUBRIMIENTOS EN MOTORES TÉRMICOS 
 
Los recubrimientos de barrera térmicos en motores se utilizan para aislar 
térmicamente todos los elementos que están en contacto con los gases de la combustión y a 
elevadas temperaturas. La principal aplicación en los motores se encuentra en las cámaras de 
combustión, válvulas, cilindros, pistones y culatas. A veces, también se utilizan para separar las 
áreas de contacto entre las superficies con mayor gradiente térmico como es el colector de 
admisión y la culata. El uso de las barreras térmicas implica una disminución de la 
transferencia de calor hacia el exterior, por lo que para una misma cantidad de combustible se 
obtiene un aumento de la potencia.  
El componente más importante a recubrir en la cámara de combustión es el pistón ya 
que es la parte que está en contacto directo con la combustión y es la que tiene mayor 
dificultad de refrigeración debido a su movimiento y situación. El recubrimiento en un pistón  
se aplica sólo a la cabeza y tiene como objetivo disminuir la temperatura interna de 
funcionamiento y por lo tanto conservar el calor en el interior del cilindro provocando una 
mayor fuerza de descenso del émbolo y por lo tanto mayor potencia. Además permite una 
distribución uniforme del calor a lo largo de la cámara de combustión por lo que se reducen los 
puntos calientes mejorando la combustión. El resultado es un motor con mayor potencia, y 
que sufre menor expansión térmica debido a una reducción del calor absorbido.  
 En este capítulo se hace un estudio de la mejora del rendimiento 
termodinámico de los motores diesel marinos lentos, semi-rápidos y rápidos 
con barreras térmicas. También se establece una comparativa con la 
aplicación actual que se está haciendo en motores diesel automovilísticos de 
gran potencia.    
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Las válvulas de escape durante el ciclo de trabajo están sometidas a elevadas 
temperaturas debido a los gases de la combustión llegando a alcanzar valores cercanos a los 
1.000ºC. La finalidad de aplicar barreras térmicas en las válvulas es la de reducir la 
transferencia de calor de los gases de combustión a través de la propia válvula y la fundición 
de la culata y mejorar la combustión. Como consecuencia directa de la disminución de la 
temperatura de operación, se aumenta la vida útil de la propia válvula y se evita el agarre del 
vástago a la guía.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 17. Recubrimiento en una válvula. 
Ilustración 16. Recubrimiento en un 
pistón. 
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A diferencia de las de escape, las válvulas de admisión aprovechan el aire que pasa 
rozando el cuerpo, vástago y asiento como elemento refrigerante, sin embargo, también son 
sometidas al proceso de proyección de barrera térmica en la base y el asiento para mantener 
el calor en el interior y reducir la transferencia de éste. La barrera térmica reduce la 
temperatura de la parte posterior de la válvula de manera que el aire de la entrada no se 
calienta tanto como lo haría sin recubrimiento, su densidad es algo mayor, con lo que la masa 
de oxígeno por unidad de volumen aumenta. Esto provoca que la potencia del motor pueda 
aumentar, ya que hay más oxígeno para la combustión.  
 Otra parte muy importante a través de la cual se transfiere gran parte del calor hacia el 
exterior es el cilindro. Sabemos que casi el 26% de la energía se pierde mediante la 
refrigeración de los cilindros, por ello, estos órganos del motor requieren de recubrimientos. 
Durante la combustión y la fase de expansión es cuando el cilindro recibe mayor gradiente 
térmico, sin embargo, y de acuerdo con las leyes de la transmisión del calor, la superficie de la 
cámara de combustión y proximidades es la parte en la que hay mayor cesión del calor. A 
medida que el pistón realiza la carrera de descenso también lo hace la temperatura de manera 
que, en las zonas cercanas al punto muerto inferior la barrera térmica pierde eficacia y se 
vuelve inservible.   
 Los constructores de motores están aplicando estas tecnologías desde hace tiempo ya 
que no se trata de técnicas secretas o no probadas, al contrario, los grandes fabricantes de 
motores discuten, miden, analizan y prueban los últimos desarrollos. No obstante, los 
resultados reales no salen a la luz pública debido al interés económico que esto supone por lo 
que no es nada fácil conocer valores reales de estas técnicas. Este hecho nos ha llevado a 
presentar el modelo de estudio a un taller mecánico para analizar su viabilidad. Los técnicos 
exponen que los recubrimientos de barrera térmica no se aplican en las paredes de los 
cilindros porque este tipo de recubrimientos tienen baja resistencia al rozamiento y su 
durabilidad disminuye con los ciclos de trabajo. Por lo tanto, se realiza el mismo estudio 
comparativo sin aplicar recubrimientos en las paredes del cilindro pero teniendo en cuenta 
este efecto de disipación del calor por unidad de superficie. 
El objetivo pues, consiste en realizar el mismo estudio termodinámico para un cilindro 
sin recubrimiento y posteriormente para un cilindro de idénticas dimensiones y características  
con recubrimiento de barrera térmica en las paredes y sin él. Este cálculo comparativo nos 
permitirá determinar cuál es el incremento de temperatura que permiten las barreras térmicas 
en el interior del cilindro para una misma cantidad de combustible respecto a un cilindro 
convencional. Este incremento de temperatura generará más flujo de calor en el interior del 
cilindro, por lo tanto aumentará la presión que a su vez provocará mayor fuerza de empuje del 
pistón y con todo mayor rendimiento.  
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MODELO TEÓRICO 
 
Tal y como hemos descrito en el primer apartado de este tratado el combustible 
quemado en el interior del cilindro por unidad de tiempo produce una cantidad de calor que se 
transforma en trabajo, tanto útil como pasivo aproximadamente un 30%; un 44% va a la 
atmósfera con los gases de escape, y por consiguiente, o sea un 26% pasa a calentar todos 
cuantos cuerpos constituyen el motor, y de ellos es después disipado al exterior[11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ocurre pues, que a régimen constante y sin refrigeración artificial de ninguna especie, 
los gases en el interior del cilindro, que están a temperaturas altas y variables, comunicarán a 
la superficie interior del cilindro, culata y válvulas una cantidad de calor fluctuante y a las 
temperaturas correspondientes, de tal manera que esta fluctuación se amortigua a medida 
Ilustración 19. Balance energético 
Ilustración 18. Unidad cilindro pistón con y sin recubrimiento. 
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que penetra en la pared, dando en la superficie exterior una temperatura constante, de 
acuerdo con la cual y con la del ambiente el calor pasaría al exterior. 
Sabemos que ésta cesión de calor es un caso de transmisión mixta (Ley de Fourier), 
cuya ecuación para el paso de calor a través de la pared y de la pared a la atmosfera es 
respectivamente: 
 
 
   
  
  
 (1) 
 
            (2) 
 
Siendo Q el calor transmitido, S la superficie a través de la cual se hace el paso de 
calor, K  la conductividad térmica del material,    es la diferencia entre la temperatura media 
de la pared y la del exterior y    es la distancia recorrida por el flujo de calor, h el coeficiente 
de convección, A el área, T es la temperatura de la superficie y    la temperatura lejos de la 
superficie. 
En cualquier caso, obsérvese que     , por lo tanto,      
  
 
. 
 
MODELIZACIÓN DE UN CILINDRO SIN BARRERA TÉRMICA  
En primer lugar se ha de determinar cuál es la resistencia térmica del acero al 
descubierto para posteriormente añadir la resistencia térmica de la capa de recubrimiento 
térmico. Para ello recurrimos al patrón de  la ecuación (1), de manera que:  
 
De esta ecuación se desprende que las incógnitas son el incremento de temperatura 
   y  el flujo de calor . 
Para determinar mediante valores numéricos el incremento de temperatura    se 
recurre a la ecuación del rendimiento del ciclo de potencia según A.Bejan[16] cuyos valores 
obtenidos son muy similares a los reales. El rango de valores para realizar el estudio está 
comprendido entre los 1.500ºC y los 2.500º con un valor intermedio añadido de 2.200ºC. 
 
         
  
 
 (3) 
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 (4) 
 
Para determinar el flujo de calor que se transmite hacia el exterior a través de los 
cuerpos se emplearán las dos siguientes opciones: 
1. La ecuación de variación de la energía interna:  
             (5) 
 
siendo   el flujo de calor,  masa que se mueve por ciclo,   calor específico,    temperatura 
de los gases y    temperatura del líquido refrigerante[8]. 
ó 
2. El 26% de la energía del combustible. 
Para ambos casos, los resultados obtenidos son el mismo  orden, por lo tanto no hay 
preferencia en el uso de una u otra opción.  
 
MODELIZACIÓN DE UN CILINDRO CON BARRERA TÉRMICA EN LAS 
PAREDES DEL CILINDRO 
 En este caso se calcula la resistencia térmica de la capa de recubrimiento para 
establecer una comparación con el modelo anterior. Según la ecuación (1), la resistencia de la 
circona es: 
           
  
 
 
 
 
 
  
 
    (6) 
 
 Las incógnitas de esta ecuación son: la distancia    recorrida por el flujo de calor que 
vendrá determinada por el espesor del recubrimiento, la superficie    a través de la cual se 
hace el paso de calor y la conductividad térmica del material . 
El espesor de un recubrimiento térmico está limitado por la capacidad de éste para 
soportar el choque térmico sin que sufra desprendimientos por lo que los espesores máximos 
son de 0,5mm. A partir de estos espesores las capas se vuelven frágiles, se rompen y la barrera 
pierde eficiencia. Por el contrario, espesores extremadamente finos con valores inferiores a 
0,1mm no aseguran un buen aislamiento, el material no aporta suficiente aislamiento térmico 
y la barrera se vuelve inútil. Los espesores más adecuados para este tipo recubrimientos son 
los que están alrededor de los 0,3mm ya que aportan mayor durabilidad y estabilidad a la 
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barrera. Por lo tanto, se ha escogido para el estudio tres espesores: 0,5mm; 0,3mm y 0,1mm 
en los que se analizará la mejora que ofrece cada uno. 
 Como se ha descrito en el primer apartado, la superficie   es la superficie a través del 
cual se hace la transmisión del calor, recibe el nombre de superficie lateral y está formada por: 
la cabeza del pistón, la culata y la pared del cilindro. Así pues, su cálculo seguirá la ecuación del 
área del cilindro y su valor variará en función de las características técnicas del motor. 
Dónde   es el radio y   la altura del cilindro. 
 El valor de la superficie de calor se determina estudiando la relación temperatura-
volumen suponiendo que el ciclo de trabajo realiza una expansión adiabática. Los resultados 
no son valores exactos y reales ya que en la realidad hay cesión de calor pero reflejan la 
tendencia de la temperatura. 
La ecuación matemática para un proceso adiabático de un gas ideal es la siguiente: 
      
  =         
  (8) 
 Siendo    y    las presiones al final y el inicio del ciclo;   
  y    
  los volúmenes al final 
y el inicio del ciclo y  el coeficiente adiabático que toma por valor 1,4. 
 Además la ecuación de los gases ideales dice que: 
      
  
 = 
      
  
 (9) 
 
 La conductividad térmica  viene definido en las tablas de materiales. Ya se ha 
descrito en el capítulo anterior que el material por excelencia utilizado en este tipo de 
recubrimiento es la circona parcialmente estabilizada con itria cuyo valor es 2,18 W/mºK. 
 
 
 
           
  
(7) 
 
Análisis de motores con barrera térmica 
Página 28 de 102 
 
 
Finalmente sólo queda determinar el incremento de temperatura mediante la 
siguiente ecuación: 
        (10) 
 
MODELIZACIÓN DE UN CILINDRO CON BARRERA TÉRMICA SÓLO EN 
CULATA Y PISTÓN  
Consideramos ahora que todo cuanto se ha expuesto y deducido en el apartado 
anterior es aplicable para este caso, siempre que, en vez de recurrir a la ecuación de la 
resistencia térmica de la circona en las paredes, se recurra al cálculo de la resistencia sin 
barrera térmica en las paredes, pero teniendo en cuenta que hay una cantidad de calor que 
fluye por unidad de tiempo en la unidad de superficie. El espesor del recubrimiento y la 
conductividad térmica del material quedan iguales para ambos casos. 
Para este caso se recurre a la ecuación de la inversa de la resistencia térmica que toma 
la siguiente forma: 
  
 
  
 
 
   
 (11) 
 Dónde   es la potencia del elemento constructivo,   es la superficie y  es la 
diferencia de temperaturas entre cada unas de las caras del elemento. A su vez, esta 
resistencia térmica está formada por la suma de dos resistencias que son independientes entre 
ellas. Una es la resistencia térmica del recubrimiento del pistón y culata que serán constantes, 
y la otra es la resistencia térmica de la superficie de calor que se estipula mediante al cálculo 
de la expansión adiabática. 
 De esta manera, la ecuación (11) se puede representar como: 
Tabla 1. Propiedades de la circona.
[54] 
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                                     (12) 
 
APLICACIÓN DEL MODELO TEÓRICO 
 
Para determinar la eficiencia de las barreras en el rendimiento de un motor es preciso 
aplicar el modelo teórico a casos reales. Para ello recurrimos a establecer una comparativa 
entre los motores automovilísticos de gran potencia como son los motores de camión, los 
motores marinos semi-rápidos y los motores marinos lentos.  
 
MOTORES AUTOMOVILÍSTICOS DE GRAN POTENCIA 
El modelo experimental en un motor automovilístico[42] con las siguientes 
características técnicas viene reflejado a continuación: 
Potencia (kW) 538 
Cilindros  8 
Cilindrada (dm3 o l) 16,4 
Diámetro del cilindro (mm) 100 
Carrera (mm) 118 
Relación de compresión 17,4:1 
Presión combustion (bar) 180 
Tabla 2. Características técnicas motor Scania V8. 
La resistencia térmica de la unidad cilindro-pistón al descubierto tendrá por valor un 
rango comprendido entre los 8,5·10-2 y 1,43·10-1 ºC/W cuyo valor variará en función de las 
temperaturas de combustión de referencia.  
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La expansión adiabática correspondiente a este motor es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta gráfica representa la relación temperatura-volumen que sufre el cilindro durante 
la fase de expansión. Para la realización de este gráfico se ha considerado que los gases de la 
combustión no intercambian calor con las paredes, en los casos reales esto no se cumple pero  
sirve para reflejar de forma orientativa cuales son los valores en los que se mueve el mayor 
gradiente térmico de temperatura. Estos valores de temperatura nos permitirán determinar de 
forma aproximada los valores de las resistencias térmicas. 
De esta gráfica se desprende que el mayor gradiente térmico se encuentra en la zona 
en la que el volumen es del 2·10-4 m3 lo que corresponde a una longitud del cilindro de 25-
40mm aproximadamente. Para determinar la resistencia térmica del recubrimiento se sigue el 
modelo de la ecuación (6) considerando tres medidas comprendidas entre este rango de 
longitud. 
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Por lo tanto, la resistencia térmica del recubrimiento varía entre 1,60·10-3 y 9,78·10-3 
ºC/W. Estos valores están en función del espesor de la barrera térmica y de la superficie del 
cilindro con mayor flujo de calor. Si se analizan los valores se demuestra que se produce un 
aumento de la resistencia térmica con respecto al rango de valores obtenidos para una pared 
sin recubrimiento que está alrededor del 6% del valor inicial. Con ello, si se opera a diferencia 
de temperaturas constante, el flujo de calor necesario para la refrigeración se ve reducido en 
un 6% que correspondería a cuanto se puede elevar la temperatura de salida y por tanto, una 
aproximación del incremento del rendimiento para una misma cantidad de combustible 
quemado. 
 
 Siguiendo la relación de la ecuación (10) se observa que hay un incremento de 
temperatura del orden de los 100ºC lo que representa un 6% de los 1500ºC de temperatura 
que teníamos para un cilindro sin recubrimiento. 
 El incremento de temperatura obtenido para un mismo cilindro-pistón pero sin barrera 
térmica en las paredes viene reflejado en la siguiente gráfica. Para este caso, la transmisión del 
calor a lo largo de la superficie del cilindro se ha considerado constante, únicamente se ha 
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valorado la resistencia térmica de la barrera térmica depositada en la cabeza del pistón y la 
culata. 
 
 Los resultados obtenidos nos muestran que el incremento de temperatura obtenido 
sin aplicar barreras térmicas en las paredes es un poco inferior, en este caso del orden de los 
40-60ºC, lo que representa un 3-4% con respecto a la temperatura del cilindro sin 
recubrimiento. 
 
MOTORES MARINOS SEMI-RÁPIDOS 
Para el caso experimental de un motor semi-rápido se ha recurrido a un modelo 
Wärtsilä W38[47] con las siguientes características técnicas:  
Potencia (kW) 6.525 
Cilindros  9 
Cilindrada (dm3 o l) 60 
Diámetro del cilindro (mm) 380 
Carrera (mm) 475 
Relación de compresión 16,5:1 
Presión combustion (bar) 150 
Tabla 3. Características técnicas motor Wärtsilä W38. 
 
La resistencia térmica del pistón sin recubrimiento tiene como valores un rango 
comprendido entre los 8·10-3 y 1·10-2 ºC/W cuyos valores están en función de las temperaturas 
de combustión. 
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La expansión adiabática para este tipo de motor es la siguiente:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El mayor gradiente térmico se encuentra en la zona en la que el volumen es del  1·10-2 
y 2·10-2 m3 lo que corresponde a una longitud del cilindro de 100-200mm aproximadamente. 
Para determinar la resistencia térmica del recubrimiento se sigue el modelo de la ecuación (6) 
y al igual que en el caso anterior tomaremos tres medidas comprendidas entre este rango de 
longitud. 
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En este caso, el aumento de la resistencia térmica del cilindro con recubrimiento varía 
entre 1·10-4 y 6·10-4 ºC/W. Comparando estos valores con los que obteníamos en una primera 
aproximación para un cilindro sin recubrimiento, se observa una mejora de la resistencia 
térmica en rangos del 3-5%. Esta mejora de la resistencia térmica se traduce en que se 
aumenta la cantidad de calor en  el interior del cilindro y por lo tanto aumenta la energía en el 
interior del cilindro. 
 
 
La barrera térmica permite un incremento de temperatura de 60-100ºC lo que 
representa un valor medio del 5% de la temperatura inicial de 1.500ºC. 
Para el caso en el que no se apliquen barreras térmicas al cilindro el incremento 
térmico correspondiente es el que se muestra en la siguiente gráfica. 
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El incremento térmico sin recubrimiento en las paredes del cilindro es de 40ºC lo que 
representa un 3% de la temperatura inicial. 
 
MOTORES MARINOS LENTOS  
A continuación se muestran las características técnicas del motor de gran cilindrada 
Wärtsilä X40[48]. 
Potencia (kW) 7.945 
Cilindros  7 
Cilindrada (dm3 o l) 222 
Diámetro del cilindro (mm) 400 
Carrera (mm) 1.770 
Relación de compresión 20:1 
Presión combustion (bar) 150 
Tabla 4. Características técnicas motor Wärtsila X40. 
 
En este caso, la resistencia térmica del pistón sin recubrimiento tiene como valores un 
rango comprendido entre los 5·10-3 y 8,5·10-3  ºC/W. Estos valores varían con las distintas 
temperaturas de combustión. 
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La expansión adiabática para este tipo de motor es la siguiente: 
 
 
El mayor gradiente térmico se encuentra en la zona en la que el volumen es del  1·10-1 
y 5·10-2 m3 lo que corresponde a una longitud del cilindro de 400-800mm aproximadamente. 
Para determinar la resistencia térmica del recubrimiento se sigue el modelo de la ecuación (6) 
al igual que en los casos anteriores. 
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En el caso de motores lentos el aumento de la resistencia térmica que aporta la 
barrera térmica es del orden de 1,5·10-4 a 3·10-4 ºC/W  lo que representa un aumento del 3% 
con respecto al mismo cilindro-pistón sin recubrir. Esto significa en el flujo de calor necesario 
para a refrigeración se ve reducido un 3%, lo que correspondería al aumento de la 
temperatura de salida y por tanto una aproximación del aumento del rendimiento. 
 
 
 
La grafica anterior demuestra que las barreras térmicas en los motores de gran 
cilindrada permiten un incremento de temperatura del orden de algunas decenas. Este 
incremento es del 3% con respecto la temperatura inicial considerando recubrimiento en las 
paredes.  
0,00E+00 
5,00E-05 
1,00E-04 
1,50E-04 
2,00E-04 
2,50E-04 
3,00E-04 
3,50E-04 
h/5 h/4 h/3 
6,67E-05 5,71E-05 4,64E-05 
2,00E-04 
1,71E-04 
1,39E-04 
3,33E-04 
2,85E-04 
2,32E-04 
ºC/W 
Resistencia térmica del recubrimiento 
0,0001m 
0,0003m 
0,0005m 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
h/5 h/4 h/3 
19,68 16,84 13,70 
59,03 
50,53 
41,10 
98,38 
84,22 
68,49 
ºC 
Diferencia de temperatura con barrera térmica 
en las paredes del cilindro 
0,0001m 
0,0003m 
0,0005m 
Análisis de motores con barrera térmica 
Página 38 de 102 
 
 
 Para el supuesto en el que no haya deposición de barrera en la superficie de calor, el 
incremento de temperatura es tan sólo de unos pocos grados que sólo representan el 1% de la 
temperatura inicial.  
 
RESULTADOS 
 
 Analizando los resultados y empezando por el motor de cilindrada pequeña, se 
observa que el recubrimiento permite un aumento de la resistencia térmica en un 5-6% lo que 
se traduce en un incremento de temperatura del 3-4%  en el caso en el que no haya barrera 
térmica en las paredes.  
Para el segundo de los casos el recubrimiento ofrece un aumento de resistencia 
térmica del 5%  y por consiguiente un aumento de la temperatura del 3%. Finalmente, el 
motor de gran cilindrada permite un aumento de la resistencia térmica del 3% y sólo un 
incremento de temperatura del 1%.  
Según los resultados obtenidos, se puede afirmar que a medida que aumenta la 
cilindrada disminuye la capacidad de la barrera térmica para contener el calor. Por 
consiguiente, se demuestra que existe una relación entre estas dos magnitudes. 
A pesar de que los cálculos cumplen con las leyes de la física, los resultados obtenidos 
son aproximaciones ya que se han despreciado los efectos de la fricción, histerésis o las 
pérdidas del ciclo real. Por lo tanto, se trata de un análisis cuantitativo en el que pequeñas 
variaciones de los valores iniciales no implican grandes cambios en los resultados finales. De 
esta manera, el estudio sólo muestra la tendencia del comportamiento real.  
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CAPÍTULO 4 
 
VALORACIÓN ECONÓMICA 
 
 
 
 
 
La valoración económica de este proyecte tiene por objetivo identificar las ventajas  y 
desventajas asociadas a la inversión del proyecto antes de la implementación del mismo. Dicha 
valoración nos permitirá realizar un análisis útil para adoptar decisiones racionales ante las 
diferentes alternativas. 
 
COSTES 
 
A grandes rasgos los costes de este proyecto se pueden incluir en los dos tipos que se 
señalan a continuación: 
 Costes directos 
En este proyecto los costes directos son cuantificables y es el coste de la proyección de 
la barrera.  
 Costes indirectos 
Son los gastos que no están directamente relacionados con la proyección, sino con el 
conjunto del producto. En este caso son los costes que supone la parada de un motor 
durante 15 días ya que este es el período medio que tarda un taller mecánico en aplicar 
una barrera térmica a un conjunto motor. En la actividad marítima, este tipo de costes 
tienen un valor muy elevado, sin embargo, una buena planificación del mantenimiento 
programado en el que se puedan integrar dichos trabajos puede llegar a reducir el coste 
hasta valores menospreciables.  
El objetivo de esta parte del estudio consiste en evaluar el proyecto a 
través de un análisis de costes y beneficios. No se trata entonces de realizar 
un análisis completo detallado de cada modelo, sino de determinar el valor 
de la aplicación de las barreras térmicas ya que no se podrán incorporar al 
análisis las variables susceptibles de cuantificación.  
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 Considerando que este trabajo se integra dentro del mantenimiento programado en el 
que no hay costes indirectos añadidos, el mayor coste directo viene del coste económico que 
tenga la implantación de la barrera térmica en el motor. Para ello hemos recurrido a empresas 
del sector que se dedican a la proyección de barreras térmicas y nos han facilitado los 
siguientes datos: 
1. El coste de la proyección para un motor automovilístico viene representado en el 
siguiente cuadro: 
Cantidad UD.m
2 
Resumen Precio €  Subtotal Importe 
0,015  Proyección térmica 600 8 4.800 
COSTE TOTAL DEL RECUBRIMIENTO DEL MOTOR___________        4.800€  
 
2. El coste de la proyección para un motor semi-rápido viene representado en el 
siguiente cuadro: 
Cantidad UD.m
2 
Resumen Precio €  Subtotal Importe 
0,02268 Proyección térmica 800 9 7.200 
                 COSTE TOTAL DEL RECUBRIMIENTO DEL MOTOR___________        7.200€  
 
3. El coste de la proyección para un motor marino lento viene representado en el 
siguiente cuadro: 
Cantidad UD.m
2 
Resumen Precio €  Subtotal Importe 
0,2513 Proyección térmica 1.000 7 7.000 
                 COSTE TOTAL DEL RECUBRIMIENTO DEL MOTOR___________        7.000€  
 
BENEFICIOS 
 
En este proyecto los beneficios se obtienen directamente en forma de ahorro de 
combustible y reducción de la contaminación. En capítulos anteriores hemos descrito que las 
barreras térmicas permiten un aumento del rendimiento del motor sin alterar el consumo de 
combustible o lo que es lo mismo, una misma potencia de salida con el consiguiente ahorro en 
combustible. 
 
AHORRO DE COMBUSTIBLE 
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 Por consiguiente pasamos a cuantificar estos beneficios para cada tipo de motor 
representados en la siguiente tabla: 
 Gasto diario 
de 
combustible 
(8h) 
Ahorro de 
combustible 
Ahorro 
mensual de 
combustible
2
 
Precio del 
combustible 
[52][55]
  
Ahorro 
mensual en 
combustible 
Período de 
amortización 
Motor 
automovilístico 
300 litros 5% 330 litros 1,41 €/litros 470€ 10 meses 
Motor semi-
rápido 
9,5 Tn 3% 6,27 Tn 600€/Tn 3.800€ 2 meses 
Motor lento 11 Tn 1% 2,42 Tn 600€/Tn 1.450€ 5 meses 
Tabla 5. Beneficios económicos de las barreras térmicas. 
  
 Para un motor automovilístico que consume 300 litros de gasoil diarios, la barrera 
térmica produce un ahorro de combustible de 330 litros mensuales, cuantificado en euros son 
unos 470€, por lo tanto en 10 meses queda amortizada toda la inversión inicial del coste de la 
proyección. 
 Para el caso de un motor marino de media velocidad que consume 9,5Tn de fuel 
diarios, se produce un ahorro de 6,3 Tn, lo que se traduce en 3.800€  mensuales en ahorro de 
combustible. La inversión inicial de aplicar la barrera térmica queda amortizada en 2 meses. 
 Las barreras térmicas proyectadas sobre un motor marino lento producen una 
ganancia de 1.450€ mensuales comparando con un motor sin recubrimiento. Esto se traduce 
en que el período de amortización es de 5 meses. 
 La tendencia es que se consigue mayor ahorro de combustible para motores de 
pequeña cilindrada aunque el ahorro económico sea menor. Sin embargo, el consumo de los 
motores marinos es tan elevado que un porcentaje insignificante de ahorro de combustible se 
traduce en un ahorro económico considerable. Esto significa que el tiempo de amortización 
también disminuye. 
 
REDUCCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN 
Es bien conocido que la concentración de CO2 está aumentando debido a la utilización 
intensiva de combustibles fósiles. El aumento de las emisiones de CO2 es un dato medido, real 
y aceptado científicamente que está produciendo efectos negativos en nuestro entorno, y no 
                                                          
2
 Considerando la mensualidad como 22 días. 
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sólo a nivel global sino también en nuestro entorno más cercano. Por este motivo, controlar y 
reducir las emisiones contaminantes debe suponer una prioridad para todos.  
 Es evidente que si se consume menos energía, se emite menos CO2. En esta reducción 
del consumo de combustible tiene gran importancia la eficiencia del proceso. Un ejemplo claro 
es el que se ha mostrado en este trabajo, buscando métodos y tecnologías que mejoran el 
rendimiento de los motores térmicos. Como ya se ha venido desarrollando a lo largo de este 
tratado, las barreras térmicas producen una mejora del rendimiento de un 5% para motores 
diesel, y de un 3% y un 1% para motores de gran cilindrada que consumen fuel. 
 El tipo de combustible también tiene gran influencia en las emisiones de CO2. No todos 
los combustibles generan la misma cantidad de CO2 durante la combustión. En este sentido el 
fuel es el combustible que genera más residuo de CO2, con un valor de 3,42 Tn de CO2 por cada 
Tn de fuel consumida[54]. Para los motores que consumen diesel, la cantidad de CO2 
producida es de 2,7 kg de CO2 por cada litro consumido[54]. 
 En la siguiente tabla se muestra la reducción de las emisiones de CO2 para cada tipo de 
motor. 
 Ahorro mensual de 
combustible
3
 
Factor de 
emisión[54] 
Reducción Tn de CO2 /año. 
Motor automovilístico 330 litros 2,63 kg de CO2 / litro 10,5 Tn 
Motor semi-rápido 6,27 Tn 3,42 Tn de CO2 /Tn 257 Tn 
Motor lento 2,42 Tn 3,42 Tn de CO2 /Tn 100 Tn 
Tabla 6. Reducción de las emisiones de CO2. 
 Se observa que en los motores lentos  se produce mayor reducción de las emisiones de 
CO2 que en los motores de pequeña cilindrada aún siendo la mejora del rendimiento mucho 
menor. Esto se debe principalmente a que en los motores con elevados consumos por 
pequeña que sea la mejora del rendimiento, repercute en gran medida a las variables a las que 
esta intrínsecamente relacionado como es la reducción de las emisiones de CO2. 
                                                          
3
 Considerando la mensualidad como 22 días. 
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CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha estudiado y analizado la viabilidad y posibles configuraciones 
para la aplicación de las barreras térmicas en motores marinos. Para ello se han realizado 
cálculos en tres modelos reales de motores partiendo de la configuración que se adopta en las 
barreras térmicas para motores automovilísticos. 
El principio fundamental de los recubrimientos de barrera térmicos consiste en aislar 
térmicamente el gas en expansión dentro del cilindro mediante un aumento de la resistencia 
térmica que da el material del recubrimiento, con la consecuencia de un aumento de la 
temperatura del gas, de esta manera, se logra un aumento de la potencia para una misma 
cantidad de combustible (a mayor temperatura del gas, mayor presión y por tanto mayor 
fuerza de empuje del pistón). 
Llegados a este punto parece obvio pensar que este mismo fenómeno se puede 
conseguir disminuyendo el flujo de refrigeración para conseguir un aumento de temperatura 
de trabajo, sin embargo, la temperatura de las paredes está limitada por la máxima que pueda 
soportar el aceite sin descomponerse, lo cual tiene lugar a los 300ºC o 350ºC. Por encima de 
esta temperatura la lubricación ya no se realiza, el rozamiento aumenta considerablemente y 
el funcionamiento se hace imposible. Asimismo, con una reducción de la refrigeración, los 
materiales de los cuerpos en contacto con la cámara de combustión alcanzan temperaturas 
tan elevadas que pierden parte de sus propiedades y resistencia mecánicas. 
Si consideramos que la temperatura de combustión está en 1.500ºC, las barreras 
térmicas permiten aumentos del orden del 5% o dicho de otra manera, incrementos de 
temperatura de 80ºC para motores semi-rápidos. Para el caso de motores lentos, los valores 
obtenidos están un poco por debajo; suponiendo la misma temperatura de combustión, la 
resistencia térmica de la barrera permite un aumento de alrededor el 1% que son unas 
temperaturas de 20ºC aproximadamente.  
  De esta manera queda en evidencia una misma barrera térmica en un motor de 
cilindrada relativamente pequeña (16l. aprox) aporta un incremento de la resistencia térmica 
del 6%, para un motor de cilindrada media (60l. aprox) el incremento de la resistencia térmica 
es del 5% y finalmente, para un motor de gran cilindrada (200l. aprox) el incremento de la 
resistencia térmica que aporta el recubrimiento es sólo del orden del 1%. Queda demostrado 
que a medida que aumenta la cilindrada unitaria del motor, disminuye la capacidad de la 
barrera térmica para retener el calor, por lo tanto, existe una relación directa entre el volumen 
a aislar y la superficie a la que se aplica la barrera. La justificación de este efecto se debe a que 
para motores con cilindradas pequeñas aunque la superficie con recubrimiento es reducida, la 
relación entre ésta y el volumen es grande. Del mismo modo, para motores con cilindradas 
unitarias mayores, del orden de 200l. la superficie crece, sin embargo el volumen crece 
considerablemente más rápido. En este último caso, la relación entre la superficie y el volumen 
es mucho menor; de ahí se deduce que la relación entre la superficie y el volumen de un 
cilindro es menor a medida que la cilindrada unitaria crece, y por ello la pérdida de calor a 
través de las paredes es menos importante. 
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La cantidad de calor contenida en el cilindro viene definida por unidades volumétricas, 
mientras que la transmisión de calor se define mediante unidades superficiales.  Por lo tanto 
como las barreras térmicas se aplican a la superficie interna del cilindro, pistones y culatas, en 
los motores de gran cilindrada unitaria, al ser la relación entre superficie y volumen muy 
pequeña disminuye la capacidad del recubrimiento para retener el calor de manera que 
disminuye la eficacia del mismo. 
Así queda justificado el hecho de que en la actualidad, aun conociendo las mejoras que 
aportan los recubrimientos, sigan sin ser aplicados en el sector marítimo.  
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ANEXO A. PROPIEDADES TÉRMICAS 
El estudio de las propiedades térmicas de la superficie de los materiales es de gran 
importancia para el éxito en el diseño de piezas y mecanismos de trabajo, a fin de evitar que 
los esfuerzos a que se encuentran sometidas causen deformaciones, fisuras y desgaste 
superficial de los componentes. Las propiedades térmicas se refieren a la respuesta de los 
materiales cuando son sometidos a la aplicación de temperatura. También juegan un rol 
importante las propiedades tribológicas siendo las interacciones entre dos superficies en 
contacto que se encuentran en movimiento relativo y finalmente las propiedades mecánicas 
que determinan el comportamiento de los materiales a la aplicación de esfuerzos.   
 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 
 La conductividad térmica, es el fenómeno por medio del cual el calor se transporta de 
una región de alta temperatura a una de menor temperatura de una sustancia. Es la velocidad 
de transferencia de calor a través de un área debido a un gradiente de temperatura que viene 
definida por la Ley de Fourier.  
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donde       es la velocidad de transferencia de calor,   área y 
  
  
  gradiente de temperatura. 
 La conducción del calor en los materiales para ingeniería implica dos mecanismos 
principales, las vibraciones atómicas y la conducción de electrones libres. En el caso de los que 
tiene baja conducción eléctrica como los materiales cerámicos y los polímeros, la energía es 
transportada principalmente mediante vibración de los átomos. Para el caso de los metales, 
eléctricamente conductores, la energía cinética de los electrones de conducción puede ser un 
mecanismo de conducción de calor más eficiente que las vibraciones atómicas. Generalmente, 
al aumentar la vibración de la red cristalina a medida que aumenta la temperatura, disminuye 
la conductividad térmica. De forma similar, el desorden estructural creado por las impurezas 
químicas da como resultado un descenso de la conductividad térmica. En consecuencia, las 
aleaciones metálicas tienden a presentar menor conductividad térmica que los metales puros.  
Ilustración 2. Conducción unidimensional estacionaria a través de una pared 
plana. 
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  En el caso de los cerámicos y polímeros, las vibraciones atómicas son la fuente 
predominante para la conductividad térmica, dado el pequeño número de electrones de 
conducción. Estas vibraciones de la red, sin embargo, también se comportan como ondas e 
interfieren de forma similar en el desorden estructural.  De todo ello se deriva que la 
conductividad térmica de los cerámicos disminuirá a medida que aumente la temperatura 
debido al aumento del desorden provocado por el mayor grado de vibración atómica. En 
algunos cerámicos, la conductividad podría eventualmente comenzar a aumentar con 
posteriores incrementos de temperatura debido a la transferencia de calor por radiación. A 
través de los cerámicos pueden transmitirse cantidades significativas de radiación infrarroja, 
por lo que tienden a ser ópticamente transparentes. 
 La conductividad térmica de los cerámicos puede ser reducida aún en mayor medida 
por la presencia de porosidad. El gas que hay en los poros posee una conductividad térmica 
muy baja, lo que proporciona a la estructura una pequeña conductividad térmica global.  
TIPO DE MATERIAL CONDUCTIVIDAD TÉRMICA (W/m·k) 
Fe 79,50 
Fundición gris 79,50 
Cementita 50,21 
Acero inoxidable 304 30,13 
ZrO2 parcialmente estabilizada 2,18 
Sílice Vítrea 1,34 
Al2O3 15,90 
Tabla 2. Conductividad térmica de materiales. 
 
TRANSFERENCIA DE CALOR EN PAREDES PLANAS COMPUESTAS 
 En situaciones reales, es inusual que sólo intervenga un mecanismo en la transferencia 
de energía. Es instructivo contemplar ciertas situaciones en las que la transferencia de calor se 
lleva a cabo por una combinación de todos los mecanismos. En el caso de las barreras térmicas 
se trata de una pared plana compuesta construida en tres o más capas de materiales con las 
dimensiones que se muestran en la siguiente figura.  
 
 
 
 
 
 
 
 Se quiere expresar la rapidez de transferencia de calor en estado estacionario por 
unidad de área entre una temperatura del gas caliente Th en uno de los dos lados de esta 
pared y un gas frío a Tc, en el otro lado. Las designaciones de temperatura y las dimensiones 
Ilustración 3. Transferencia de calor en paredes 
planas. 
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son como se muestran en la figura. Las siguientes relaciones para qx se obtienen al aplicar las 
ecuaciones: 
    
   
  
          
   
  
         
   
  
          
 La velocidad de transferencia de calor se expresa en términos análogos de circuitos 
eléctricos de manera que la ecuación final es: 
 
   
  
          
 
 
CHOQUE TÉRMICO 
 El uso diario de materiales intrínsecamente frágiles, especialmente cerámicos, a altas 
temperaturas, da lugar a un problema en ingeniería denominado choque térmico. El choque 
térmico puede definirse como la fractura (parcial o completa) del material como resultado de 
un cambio de temperatura (normalmente un enfriamiento brusco).  
 El mecanismo del choque térmico puede involucrar tanto a la dilatación térmica como 
a la conductividad térmica. El choque térmico es consecuencia de los valores de esas 
propiedades desde dos puntos de vista. En primer lugar, puede producirse un fallo debido a 
tensiones si se impide la expansión térmica uniforme. En segundo lugar, los cambios bruscos 
de temperatura producen temporalmente gradientes de temperatura en el material, que 
originan tensiones residuales internas. Es preciso por lo tanto realizar estas mismas 
consideraciones respecto del coeficiente de dilatación al trabajar con sustrato y el 
recubrimiento correspondiente en el caso de las TBC. 
 Incluso sin impedimentos externos a la expansión, puede existir choque térmico 
debido a los gradientes de temperatura creados como consecuencia de una conductividad 
térmica finita. Por lo tanto, la capacidad de un material para resistir un cambio de temperatura 
dado depende de una combinación compleja de coeficiente de dilatación, conductividad 
térmica, geometría de la pieza y fragilidad inherente del material. En el caso de la circona 
estabilizada (ZrO2) incluso un cambio de temperatura moderado a través del intervalo de 
transformación puede ser destructivo. La susceptibilidad al choque térmico es también una 
limitación de la circona parcialmente estabilizada, que incluye pequeños granos de fase sin 
estabilizar. 
ESFUERZOS TÉRMICOS O TENSIONES 
 Las tensiones térmicas son tensiones inducidas en un cuerpo como resultado de 
cambios de temperatura. Las tensiones resultantes de la expansión y contracción térmicas 
confinadas:  
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dónde  : módulo de elasticidad,    es el coeficiente de deformación lineal y  :      . 
Si  <0 el proceso es de calentamiento por lo tanto la tensión es comprensiva. Si el proceso es 
de enfriamiento  se genera un esfuerzo de tensión   0. 
 
 ESFUERZOS RESULTANTES DE GRADIENTES DE TEMPERATURA 
 Cuando un sólido se calienta o enfría la distribución interna de la temperatura 
dependerá de su tamaño y forma, la conductividad térmica del material y la velocidad del 
cambio de temperatura. Los esfuerzos térmicos se pueden establecer como resultado de 
gradientes de temperatura a través del cuerpo, las cuales son frecuentemente causadas por 
calentamiento rápido o enfriamiento rápido en el que la temperatura cambia más 
rápidamente afuera que adentro del material.  
 
FATIGA TÉRMICA 
 La fatiga térmica ocurre debido a la aplicación repetida de esfuerzos térmicos. La fatiga 
térmica está asociada a cualquier componente que esté sometido a cargas térmicas de tipo 
cíclico y es muy común en culatas, cilindros y válvulas de motores térmicos. El calentamiento 
sucesivo de una pieza conducen a una distribución no uniforme de la temperatura que origina 
la aparición de grietas, constituyendo el mecanismo mediante el cual se libera energía 
acumulada en el proceso.  
 En este sentido, los recubrimientos de óxidos cerámicos proporcionan una barrera 
entre los gases calientes generados en la cámara de combustión y las partes metálicas, que 
producen fallos a altas temperaturas, haciendo que los gradientes (  ) generados sean menos 
abruptos, lo cual disminuye el riesgo de falla.  
 
DILATACIÓN TÉRMICA 
 El coeficiente de dilatación térmica está relacionado con la fuerza de los enlaces 
atómicos. Para que se muevan los átomos de sus posiciones de equilibrio, debe suministrarse 
energía del material. Si el material tiene un enlace atómico fuerte, los átomos se separarán 
menos y el material tendrá un bajo coeficiente de dilatación lineal. Esta relación también 
sugiere que aquellos materiales con una alta temperatura de fusión, también causada por 
intensas atracciones atómicas, tendrán bajos coeficientes de dilatación térmica. Por lo tanto, 
viene definido como: el cambio de dimensiones por unidad de longitud    en el material está 
dado por el coeficiente lineal de dilatación térmica  : 
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dónde         son las temperaturas inicial y final, y    y    son las dimensiones iniciales y 
finales del material. También se puede definir un coeficiente volumétrico de dilatación térmica 
( v) para describir el cambio en volumen al modificarse la temperatura del material.  La 
mayoría de los materiales cerámicos con fuertes uniones iónicas o covalentes, tienen 
coeficientes bajos en comparación con los metales.  
TIPO DE MATERIAL COEFICIENTE LINEAL DE DILATACIÓN TÉRMICA 
(ºC)
-1 
x 10
-6
 
Fe 12,0 
Fundición gris 12,0 
Cementita 50,21 
Acero inoxidable 304 17,3 
ZrO2 parcialmente estabilizada  10,6 
Sílice Vítrea 0,55 
Al2O3 6,7 
Tabla 3. Coeficiente lineal de dilatación térmica a temperatura ambiente para materiales seleccionados. 
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ANEXO B. PROPIEDADES MECÁNICAS  
 
DUREZA 
 La dureza es una medida de la resistencia de un material a la deformación 
permanente. Por ejemplo, en metalurgia la dureza es la resistencia de un material a ser 
penetrado; mientras que en mineralogía es la resistencia al rayado. Las pruebas de dureza son 
un método de inspección muy común, que se utilizan para conocer las propiedades mecánicas 
de un material, debido a la relación que existe entre la dureza y otras propiedades mecánicas 
del material. Entre la medida de dureza y la prueba de tracción que mide la resistencia de un 
material al ser estirado o comprimido, su módulo elástico, su límite elástico y su tenacidad, los 
resultados puede ser paralelos uno del otro; pero la dureza es una prueba de más simple 
aplicación y relativamente no destructiva. 
 La dureza no es una propiedad fundamental de un material. Los valores de dureza no 
son absolutos y no hay estándares universales de estos valores. La dureza solamente tiene un 
valor cuantitativo en términos de la deformación producida por un identador de forma 
específica, con una carga aplicada, por un tiempo dado. El principal propósito de la medida de 
dureza es determinar si un material o el tratamiento particular al que ha sido sometido son 
adecuados para un uso específico. Existen los métodos estáticos  y dinámicos de medida de 
dureza.  
 
Mineral Número en la escala 
Talco 1 
Yeso 2 
Calcita 3 
Fluorita 4 
Apatita 5 
Feldespato 6 
Cuarzo 7 
Topacio 8 
Corindón 9 
Diamante 10 
     Tabla 4. Medida de la dureza para distintos materiales 
 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
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 En la mayoría de los sólidos como materiales cristalinos, metales, cerámicos, amorfos, 
la relación entre esfuerzo y deformación en la zona elástica es lineal. La siguiente figura 
representa el comportamiento entre la deformación y el esfuerzo para un sólido sometido a 
tracción, un comportamiento similar sucede cuando los esfuerzos son de compresión. La 
pendiente de la parte lineal de la curva esfuerzo vs. deformación es el denominado Módulo de 
elasticidad o Módulo de Young   con unidades de GPa. Este módulo de elasticidad está dado 
por:  
   
 
 
 
donde   (tiene unidades de fuerza/área GPa) es el esfuerzo uniaxial de tensión y 
  (adimensional) es la relación de deformación en la dirección del esfuerzo. Para tensiones 
superiores a una tensión crítica, el material empieza a deformarse plásticamente y la relación 
esfuerzo-deformación deja de ser lineal y el material empieza a deformarse plásticamente. 
 El comportamiento en la zona elástica de los materiales ocurre cuando las tensiones 
entre los átomos no sobrepasan un determinado valor límite, los átomos del cristal 
experimentan pequeños desplazamiento alrededor de la posición de equilibrio, todo lo cual 
crea un estado inestable, que tiende a recuperar la estabilidad tan pronto cesa la causa que los 
produjo. Por tanto después de la deformación transitoria, la red cristalina recupera su forma 
original, dando lugar a las deformaciones elásticas como se ilustra en la siguiente figura. 
 
 
     Ilustración 1. Curva esfuerzo deformación. 
 En algunos materiales, el módulo medido como la pendiente de la curva esfuerzo-
deformación no es totalmente fiable, debido a que la deformación aparentemente elástica en 
este rango casi lineal, recibe pequeñas contribuciones desde la inelasticidad, fluencia y otros 
factores. En estos casos, los módulos correctos son medidos dinámicamente mediante 
pequeños esfuerzos adicionales oscilatorios de amplitud variable y con frecuencias de 
oscilación ajustables a voluntad. 
 El módulo elástico se puede obtener a partir de las medidas de identación dinámica 
con diversos tipos de identadores.  
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TENSIONES RESIDUALES 
 Las tensiones residuales son aquellas que existen en el interior de un material cuando 
no actúa ninguna fuerza ni momento exterior sobre él, estas tensiones internas se equilibran 
mutuamente. Las tensiones internas producen deformaciones de los granos cristalinos, 
pueden causar grietas y deformaciones en los materiales en volumen e incluso manifestarse 
externamente como una deformación de la pieza entera. En los recubrimientos, las tensiones 
residuales en la capa o bien en el sustrato o en ambos pueden causar fallos en la adhesión y 
también causar fallos de la resistencia a la corrosión de la capa. Las tensiones internas pueden 
ser, en cada punto, tensiles o compresivas y pueden modificar localmente propiedades de los 
materiales tales como: dureza, tenacidad, límite elástico, la resistencia a la oxidación en los 
metales y también las propiedades eléctricas y ópticas en los semiconductores. Las tensiones 
tensiles son generalmente definidas como tensiones de signo negativo y las tensiones 
compresivas como tensiones de signo positivo, la asignación de este signo es puramente 
arbitraria. Las tensiones internas pueden ser homogéneas en el volumen o no, isotrópicas o no 
y pueden ser mono, bi o triaxiales estas últimas llamadas también hidrostáticas. 
 
 ORIGEN DE LAS TENSIONES RESIDUALES 
Las tensiones internas en las capas delgadas y en los materiales en volumen se 
originan en la respuesta elástica de regiones internas del material que sufren deformaciones 
elásticas (compresiones o dilataciones) provocadas por la deformación plástica (o elástica) de 
las regiones próximas. En materiales con una sola fase, se dan en casos como: dos parte unidas 
y con diferente coeficiente de dilatación térmica, dos cristales unidos epitaxialmente y con 
parámetro  red no exactamente igual en ambos y en un material homogéneo que ha sufrido 
una modificación en una parte, como por ejemplo la implantación iónica en una región 
superficial y no en la parte contigua. En los materiales multifase y en los “composites” siempre 
existen tensiones residuales internas consecuencia de las diferencias de los coeficientes de 
dilatación térmica de cada fase y también de los posibles cambios de estructura cristalina 
ocurridos en alguna de las fases  a lo largo del proceso de enfriamiento después de su 
fabricación. Los materiales amorfos, como el vidrio, también pueden presentar grandes 
tensiones residuales internas debido a diferencias de temperatura local en el proceso de 
solidificación de la pieza. 
 
 TENSIONES RESIDUALES EN UN RECUBRIMIENTO 
 El origen más frecuente de las tensiones residuales en un recubrimiento es la 
diferencia de coeficientes de dilatación entre el recubrimiento y el sustrato, estas tensiones 
pueden ser compresivas o tensiles según sea el signo de la diferencia de los coeficiente de 
dilatación. Este tipo de tensiones son siempre macroscópicas por el carácter extendido que 
tienen las dilataciones térmicas. Además, las capas delgadas pueden presentar macrotensiones 
y también microtensiones de origen diverso como pueden ser cambios de fase cristalina, 
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cambios de tamaño y orientación de los granos cristalinos, segregación de impurezas, 
implantación iónica y otros. 
 En una capa fina, las tensiones biaxiales o uniaxiales macroscópicas son paralelas a la 
superficie de la capa. La dirección de las tensiones macroscópicas en las capas finas adheridas 
sobre un sustrato delgado puede ser determinada por un examen del sustrato (cubierto sólo 
por un lado). Si el lado es cóncavo, la tensión en la capa es tensil, si el lado cubierto es convexo 
la tensión es compresiva. A fin de medir las tensiones, es necesario asegurarse de medir el 
cambio en el radio de curvatura del sustrato antes y después de recubrir. Claramente, para un 
nivel de tensión dado, el cambio en la curvatura aumentará como el espesor del sustrato es 
disminuido o el espesor de la capa es aumentado. Existen varios métodos para la medida de 
las tensiones de un recubrimiento, como son la difracción de rayos X y un método basado en la 
curvatura de un sustrato delgado. 
 
TENACIDAD A ROTURA 
 La tenacidad a rotura es el valor crítico del factor de intensidad de tensiones en el 
frente de una grieta necesario para producir el fallo catastrófico bajo una carga uniaxial. El 
valor de la tenacidad a rotura viene dado por: 
          , 
Donde   significa uniaxial, C crítico, Y es un factor geométrico,    la tensión total aplicada en el 
momento de la rotura y a es la longitud de una grieta superficial.  
 Los materiales frágiles, con poca o ninguna capacidad de deformación plástica en las 
vecindades del frente de una grieta, tienen valores bajos de     y pueden sufrir fallos 
catastróficos. Por el contrario, las aleaciones de elevada ductilidad pueden experimentar una 
deformación plástica importante previa a la rotura tanto a escala microscópica como a escala 
macroscópica. La principal finalidad de la mecánica de fractura dentro de la metalurgia 
consiste en la caracterización de aleaciones con valores medios de ductilidad que pueden 
experimentar un fallo catastrófico por debajo de su límite elástico debido al efecto de 
concentración de tensiones en los defectos estructurales. 
 
ADHESIÓN 
 La adhesión es el fenómeno que ocurre cuando dos superficies resultan unidas 
permanentemente debido a fuerzas que se desarrollan entre ellas, estas fuerzas son de 
diferente magnitud según sea su origen químico, electrostático, fuerza de van der Waals, 
capilaridad o combinaciones de éstas.  
 
 ORIGEN DE LAS FUERZAS DE ADHESIÓN 
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 La adhesión puede ser evaluada de tres maneras diferentes: adhesión fundamental, 
adhesión termodinámica y adhesión práctica. La adhesión fundamental sería la suma de todas 
las interacciones intermoleculares interfaciales entre los materiales en contacto. Si se 
conociera la interacción entre las moléculas del material del recubrimiento y del sustrato y el 
número de moléculas por unidad de área de contacto, entonces se podría calcular la adhesión 
fundamental. Otra manera de evaluar la adhesión sería mediante métodos termodinámicos, d 
esta manera la consecuencia de la adhesión sería un cambio en la energía libre total cuando 
una interficie es formada (o separada): 
               
donde Wa es la energía de adhesión y    y    representan las energías libres de la superficie 
del sustrato sin recubrir y de la superficie del material el recubrimiento, respectivamente, y 
   es la energía libre de la interficie una vez formada la adhesión. 
 La adhesión práctica se entiende como la fuerza de adhesión necesaria para separar 
dos superficies. La fuerza de adhesión tiene su origen en los enlaces moleculares entre el 
recubrimiento y el sustrato. También existen otras fuerzas que tienden  unir o separar 
recubrimiento-sustrato como son las macro-tensiones residuales en el recubrimiento y en l 
sustrato que pueden proporcionar alguna componente de fuerza perpendicular a la interficie.  
 Un aspecto a considerar es la diferencia entre adhesión y cohesión. La cohesión 
representa las fuerzas de unión atómica dentro de un material; o sea, las fuerzas que existen 
en el volumen del material uniendo un átomo a otro o una molécula a otra y evitando que el 
sólido se separe en partes. Así por ejemplo, para fracturar en dos partes un material cristalino 
en volumen y formar dos pedazos, con dos nuevas superficies, es necesario vencer las fuerzas 
cohesivas del cristal. Sin embargo, cuando dos materiales diferentes se ponen en contacto 
sólido con una interfase, la unión de la superficie de un sólido a la superficie del otro resulta en 
la formación de uniones adhesivas; las fuerzas de adhesión son, en general, superiores a las de 
cohesión, pero en algunos casos esta relación puede ser inversa. 
 La adhesión es causada por atracciones interatómicas, por tanto la adhesión se 
considera que tiene naturaleza química o bien física. Una interacción química involucra la 
formación de enlaces covalentes, enlaces iónicos, enlaces metálicos o enlaces por puentes de 
hidrógeno; mientras que una interacción física involucra fuerzas de van der Waals o bien 
fuerzas electrostáticas, siendo mucho más débiles que las de interacción química.  
 
 FACTORES QUE AFECTAN LA ADHESIÓN 
 Existen diferentes causas responsables de las fallas de adhesión de las capas delgadas 
como: esfuerzos de tracción por encima de la capa en el caso de piezas adheridas sobre la capa 
y cavitación en líquidos; esfuerzos de compresión por debajo de la capa debido a corrosión del 
sustrato, etc. y por esfuerzos de compresión o tracción laterales en la capa tales como 
deformación por flexión del sustrato (deformación cóncava=compresión de la capa y 
deformación convexa=extensión de la capa) o bien deformación por aplastamiento del 
sustrato. Además de los esfuerzos externos aplicados, diversos efectos propios de la capa 
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pueden debilitar la adhesión de ésta al sustrato por ejemplo: curvaturas por rugosidad, 
microdefectos en el sustrato o en el recubrimiento, etc. 
 Un recubrimiento es sólo bueno y útil si su adhesión a la superficie del sustrato es 
buena. La mala adhesión permite desconchado y fallas adhesivas.  
 
 TIPOS DE ADHESIÓN 
 Adhesión mecánica: es una unión que aparece cuando una partícula, en estado 
plástico, impacta sobre la superficie del substrato previamente chorreada y queda unida por la 
rugosidad de éste. 
 Adhesión metalúrgica: debido a la elevada energía cinética de las partículas 
proyectadas puede darse procesos de interdifusión en la interfaz substrato-recubrimiento e 
incluso formarse un nuevo compuesto. Esta unión se verifica principalmente en substratos de 
titanio. 
 Adhesión física: es la unión débil entre el substrato y el recubrimiento por fuerzas de 
Van der Waals.  
 
Anexo C. Preparación de las superficies metálicas 
 
Página 61 de 102 
 
ANEXO C. PREPARACIÓN DE LAS SUPERFICIES METÁLICAS. 
LIMPIEZA 
 
 DESENGRASADO 
 El desengrasado es el procedimiento general para eliminar las impurezas de tipo 
orgánico. Según el tipo de tratamiento empleado, se clasifica en: 
 
 Pirogenación 
 La pirogenación consiste en la combustión de los productos orgánicos existentes en la 
superficie de los metales. Esta combustión puede conseguirse por llama directa sobre la 
superficie, por inmersión directa en un baño de metal fundido y mediante el proceso 
Sendzimir. 
En el primer caso se consigue una combustión reductora de los productos y una 
pérdida de adherencia, gracias a las tensiones provocadas por los distintos coeficientes de 
dilatación del metal base y de la película a eliminar.  
El mayor inconveniente de la inmersión directa radica en la impurificación del baño de 
metal por los residuos carbonosos. La temperatura es demasiado baja y, unido a un bajo 
contenido de oxígeno en el baño, hacen que no haya una combustión completa y las partículas 
queden en suspensión, adhiriéndose a los recubrimientos con todas las consecuencias que 
esto comporta. 
El proceso Sendzimir consiste en pasar el material por un horno de túnel dotado de 
dos zonas. La primera es oxidante y con elevada temperatura. En ella tiene lugar la combustión 
de los residuos de tipo orgánico y, a la vez, una oxidación superficial del material. En la 
segunda zona se emplea una atmósfera reductora que elimina la capa superficial oxidada. 
Este procedimiento se emplea para pequeñas cantidades de grasa. En los casos en los 
que el contenido graso sea elevado, se deben someter a un desengrasado previo antes de 
proceder.  
  
Disolventes orgánicos 
 Este proceso se basa en la solubilidad que presentan algunos productos grasos en 
disolventes orgánicos. Se emplea principalmente para piezas pequeñas, ya que el 
procedimiento se encarece mucho para grandes dimensiones. Los disolventes más empleados 
son el tricloroetileno y el percloroetileno.  
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DECAPADO 
 Una vez eliminados los residuos grasos de la superficie de la pieza, se procede a la 
eliminación de los óxidos metálicos mediante el decapado. El decapado es la parte más 
importante porque de él depende una correcta adhesión del recubrimiento. En casos 
especiales ambos procedimientos se realizan simultáneamente.  
 El decapado puede efectuarse por dos procedimientos: el químico y el mecánico. Éste 
último procedimiento comprende el arenado y el granallado, que veremos más adelante. La 
eliminación de los óxidos por vía química, puede verificarse con varios agentes. Desde este 
punto de vista, el decapado por vía química se clasifica en: 
 
DISOLUCIÓN ACUOSA 
 El decapado por disolución acuosa puede, a su vez, subdividirse en: medio ácido, 
básico y electrolítico. 
 Medio ácido: se utilizan ácidos inorgánicos. Los más empleados son el clorhídrico y el 
sulfúrico, aunque a veces se emplean el fluorhídrico y el fosfórico. La elección de uno u otro se 
realiza, normalmente, en función del coste y de la duración el baño. 
Las disoluciones decapantes de ácido sulfúrico son de un 10% en peso, de ácido. Se 
emplean a temperaturas intermedias entre 50 y 80 ºC.  Por su parte, las de ácido clorhídrico 
trabajan a temperatura ambiente y con un contenido de ácido del 18%. En ambos baños se 
debe controlar el contenido en hierro puesto que interfiere en el proceso.  
 El ácido fluorhídrico se emplea para decapar piezas de fundición coladas en la arena y 
que, a causa de su forma, son difícilmente decapadas por chorreado. Deben emplearse 
inhibidores para evitar un fuerte ataque al hierro base.  
 Medio básico: consiste en hacer pasar una corriente eléctrica por el alambre para 
calentarlo por efecto Joule. Este calor eleva la temperatura de la disolución de sosa y aumenta 
la disociación de la misma. El campo eléctrico creado y las corrientes de convección térmica 
favorecen el proceso conjunto de desengrasado y decapado.   
 Decapado electroquímico: en este tipo de tecnología el material actúa como  ánodo y 
cátodo, dentro de un baño electrolítico. Presenta ventajas por la velocidad de la operación y la 
eliminación de la cascarilla.  
 
DECAPADO MECÁNICO 
El óxido se elimina por procedimientos mecánicos. No es necesario un desengrase 
previo ya que suelen ser los decapados más profundos que se practican.  
Si el óxido superficial se ha desarrollado lo suficiente para influir de tal manera en la 
superficie metálica que ha ocasionado grandes entrantes y salientes, se aplicarán muelas de 
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materiales abrasivos. En casos menos drásticos se emplearán discos de fieltro impregnados de 
abrasivos como corindón, carborundo, granate, tierra de Trípoli, cal de Viena, piedra pómez, 
polvos de distintos metales o aleaciones, compuestos de boro o vanadio, etc. o, sencillamente, 
discos de tela más o menos duros como flescolan, fieltro o lana.  
Si la pieza contiene entrantes y salientes donde no pueden llegar las muelas y discos 
convencionales, se utilizarán grapas y cepillos circulares, formado por finos hilos metálicos, o 
por fibras animales o artificiales. 
Para piezas relativamente pequeñas y en gran cantidad, de formas complicadas, se 
emplea el tambor. Consiste en un recipiente cilíndrico, de doble cono, de acero o fundición, 
revestido interiormente de caucho o madera que gira horizontalmente o verticalmente. Se 
añade un abrasivo, como arena, serrín, virutas de acero, óxidos de hierro y de aluminio, etc. 
Una variante de este desbaste seco en tambor sería el método húmedo. Se consigue 
añadiendo una disolución de sílice en suspensión, sosa, cianuro sódico, carbonato, silicato, 
jabón y detergentes alcalinos. 
 
GRANALLADO 
La limpieza por chorro de perdigones o granallado, no es más que un método de 
trabajo en frío, por el que las fuerzas de compresión son inducidas en la capa de superficie 
expuesta de los objetos metálicos, por medio del choque de un corriente de perdigones, 
dirigida a la superficie del metal, a alta velocidad y bajo unas condiciones de control. Difiere de 
la limpieza por chorro en su intención primaria y en la protección de su reproducción. A pesar 
de que el martilleo por perdigones limpia la superficie que está siendo tratada, esta función es 
accidental, siendo su propósito primario el de aumentar la resistencia a la fatiga. El proceso 
tiene otras aplicaciones provechosas, tales como la de descargar la fuerza de tensión que 
contribuye al agrietamiento, la formación y consolidación de las piezas metálicas y la 
aceptación de la adherencia para cualquier tratamiento posteriores, en las piezas metálicas.  
 Cuando las partículas individuales de un chorro de perdigones a gran velocidad entran 
en contacto con una superficie metálica, producen en la misma, ligeras depresiones ovaladas, 
extendiéndolas radialmente y causando en el instante del contacto, el flujo plástico del metal 
de la superficie. 
 Los perdigones que se utilizan para el granallado son generalmente de acero o 
fundición, aunque también se empleen algunos materiales noférreos. El perdigón esférico de 
acero se fabrica bajo un procedimiento particular, al formarse glóbulos que rápidamente se 
solidifican en bolitas casi esféricas. Estas, son tamizadas y recalentadas, enfriadas al momento 
y templadas a la dureza que se desee conforme a la normativa SAE J827.  
Para la limpieza del granallado se utilizan dos procedimientos básicos que son: chorro 
mecánico en el que el abrasivo es arrojado por medio de una rueda con hojas (paletas) 
conductores de fuerza y de giro rápido y mediante un chorro de aire, en el que el abrasivo es 
enviado a través de una boquilla por medio de aire comprimido.  
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Un alto porcentaje de limpieza por chorro seco se hace mediante el uso de máquinas 
de cabina, en las que una cámara alberga el mecanismo propulsor de abrasivos (turbina 
centrífuga o aire comprimido) manteniendo la pieza en lugar deseado. Las cabinas se pueden 
adquirir en una gran serie de tamaños, formas y tipos, para los diferentes requerimientos de 
limpieza, producción y manipulación de materiales. Sin embargo, al igual que con el arenado 
existen boquillas, mangueras o acoples que permiten granallar gran variedad de geometrías en 
caso de que las piezas a tratar no puedan introducirse en cabinas.   
 
 
 
 
 
 
Ilustración 1. Mangueras de granallado. 
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ANEXO D. MÉTODOS DE PROYECCIÓN TÉRMICA 
 
PROYECCIÓN POR LLAMA 
 
 CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
 El sistema de proyección por llama fue el primer sistema utilizado en las tecnologías de 
de TBC desarrolladas en los años 1910 y todavía siguen en uso aunque las pistolas  han sufrido 
algunas modificaciones.  El sistema de llama utiliza la energía química de la combustión de un 
fuel para generar calor. Las pistolas oxiacetilénicas son las más comunes, ya que utilizan como 
combustible, fuel y oxigeno aprovechando las elevadas temperaturas de combustión. El polvo 
a proyectar se introduce axialmente en la pistola en la parte trasera de la tobera y sale en 
forma de llama. Las elevadas temperaturas funden parcialmente el polvo y las gotas 
producidas son aceleradas para impactar en el substrato y expandirse.   
En la siguiente figura se muestra un esquema de una pistola de llama. En los modelos 
convencionales la combustión se realiza mediante un aporte de gas y oxígeno en la parte 
frontal de la pistola justo a la salida de la tobera. El gas se suministra mediante unos conductos 
de distribución alojados en el interior de la pistola. El suministro de polvo se realiza 
mecánicamente mediante un único conducto central hasta el orificio final. Para facilitar la 
atomización se añade aire que produce unas gotas finas que crean un efecto suave del 
recubrimiento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
En este tipo de pulverización, la temperatura de salida se controla mediante el ajuste 
de combustible y oxígeno, además el aire también ajusta el perfil térmico de la llama. La 
velocidad del chorro de gas en la llama normalmente es de 100 m/s y la velocidad de las 
partículas es de 80 m/s justo antes del impacto. En este tipo de tecnologías, la combustión se 
produce en el exterior de la pistola y las temperaturas de combustión del combustible y el 
oxígeno están alrededor de los 2.600ºC. Las curvas de temperatura de los gases de la 
Ilustración 4. Pistola de llama. 
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combustión tienen formas parabólicas y centradas alrededor de la relación estequiometria de 
oxígeno. 
Este diseño de pistolas permiten depositar una amplia gama de materiales desde 
polímeros hasta metales refractarios y producen unos recubrimientos de metal con menores 
óxidos. 
 
EQUIPOS 
 El polvo se puede introducir en las pistolas de pulverización de dos maneras: mediante 
un gas transportador o mediante gravedad. En el primer caso los alimentadores de polvo 
utilizan una corriente de gas que ayuda a transportar el polvo desde el alimentador hasta la 
punta de la boquilla de la pistola. Los gases transportadores utilizados en la tecnología de 
proyección por llama normalmente son aire o nitrógeno. Los equipos que utilizan el segundo 
método disponen de unas botellas de polvo que están montadas directamente en la parte 
superior de la pistola en los cuales el caudal de polvo introducido se controla mediante una 
válvula calibrada situada en el propio cuerpo de la pistola.  
 
COMPONENTES 
 Los componentes clave de un sistema de proyección por llama son: 
 Gas.  
 Aire. 
 Mangueras de gas. 
 Reguladores de gas, oxígeno, combustible y aire. 
 Caudalímetros de gas. 
 Válvulas antiretorno y reguladores. 
 Pistola de pulverización que incluye el cuerpo de la pistola, la tobera y el cabezal de 
aire de atomización. 
 Sistema de suministro de polvo que incluye el alimentador de polvo y el propio polvo. 
 
CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
 La tecnología de llama normalmente proporciona un recubrimiento de densidades 
comprendidas alrededor del 85-98% dependiendo del material y la técnica. En esta tecnología 
el recubrimiento se forma a partir de microestructuras de splats provocando elevados niveles 
de porosidad. Las inclusiones de oxido se deben a las condiciones de oxidación del propio 
proceso causado por la diferencia del gradiente térmico entre la gota y el entorno. 
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Proceso Flujo de 
gas 
Temperatura de la 
llama o plasma 
Velocidad de 
las partículas 
Esfuerzo de 
adhesión (a) 
Esfuerzo de 
cohesión 
Contenido 
en óxidos 
Coste relativo 
proceso (a) 
Velocidad 
máxima de 
pulverización 
Potencia Energia 
requerida 
para fundir 
 m
3
/h ºC m/s   %   kW kW/kg 
Llama en polvo 11 2200 30 3 Bajo  6 3 7 25-75 11-22 
Llama eléctrica 71 2800 180 4 Medio  4 3 9 50-100 11-22 
HVOF 28-57 3100 610-1060 8 Muy Alto 0,2 5 14 100-270 22-200 
Pistola de 
detonación 
11 3900 910 8 Muy Alto 0,1 10 1 100-270 220 
Arco eléctrico 71 5500 240 6 Alto  0,5-3 1 16 4-6 0,2 -0,4 
Plasma 
convencional 
4,2 5500 240 6 Alto 0,5-1 5 5 30-80 13-22 
Plasma de alta 
energía 
17-28 8300 240-1220 8 Muy Alto 0,1 4 23 100-250 9-13 
Plasma en vacío 8,4 8300 240-610 9 Muy Alto 0,1 10 10 50-100 11-22 
 
Características Pulverización por 
llama 
HVOF Pistola de 
detonación 
Arco eléctrico Plasma Vacuum Plasma Radiofrequency 
plasma 
Chorro        
Temperatura chorro (ºC) 3200 5200 5200 >25.000 15.000 12.000 10.000 
Velocidad chorro (m/s) 50-100 500-1200 >1000 50-100 300-1000 200-600 20-80 
Tipo de gas O2, acetileno CH4, C3H6,H2, O2 O2, acetileno Aire, N2, Ar Aire, N2, He, H2 Aire, He, H2 Aire, He, H2 
Input de potencia (kW) 20 150-300 N/A 2-5 40-200 40-120 40-200 
Alimentación de partículas        
Temperatura max.partícula (ºC) 2500 3300 N/A >3800 >3800 >3800 >3800 
Velocidad partícula (m/s) 50-100 200-1000 N/A 50-100 200-800 200-600 20-50 
Velocidad alimentación (g/min) 30-50 15-50 N/A 150-2000 50-150 25-150 20-50 
Deposición/Recubrimiento        
Densidad o rango (%) 85-90 >95 >95 80-95 90-95 90-99 95-99 
Resistencia del bond coat (MPa) 7-18 68 82 10-40 <68 >68 >68 
Inclusiones de óxido Alta Moderada Pequeña Moderada-Alta Moderada a gruesa Ninguna Ninguna 
Tabla 5. Comparación de procesos térmicos. 
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PISTOLA DETONACIÓN (D-GUN) 
 
 CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO Y EQUIPOS 
 Este tipo de pistolas producen temperaturas elevadas de combustión debido a que 
ésta se produce dentro de un tubo o cilindro a la cual se añade directamente del polvo. Este 
diseño produce mayor energía cinética, por consiguiente hay mayor transferencia de calor y 
mayor impulso de las partículas de polvo.  
 
 
 
 
 El funcionamiento de la pistola consiste en realizar la pulverización gracias a una 
mezcla explosiva de combustible, oxígeno y polvo que se introduce en un tubo largo y se 
Ilustración 5. Morfología del recubrimiento de proyección por llama. 
Ilustración 6. Pistola de detonación. 
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enciende mediante una bujía. Como resultado de la explosión se produce una onda de energía 
térmica que acelera las partículas de polvo que viajan a través del tubo hasta llegar al 
substrato. En este tipo de instalaciones se utiliza nitrógeno para purgar el tubo entre 
detonaciones, normalmente el ciclo de purga, inyección y detonación se produce en una 
frecuencia de 3 a 6 Hz. El proceso de pulverización con detonación tiene un rendimiento más 
elevado que la pulverización por llama ya que se alcanzan temperaturas más elevadas y largos 
tiempos de permanencia con velocidades de las partículas que superan los 800 m/s.  Se ha 
demostrado que estas velocidades producen una elevada deformación de las partículas por lo 
que se consigue un aumento de la unión del recubrimiento, por ello este sistema elimina gran 
parte de la porosidad de los recubrimientos convencionales de llama.  
 
 CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
 En la siguiente imagen se muestra el aspecto de un recubrimiento realizado mediante 
la tecnología de detonación. Se aprecia que las capas son más finas, más delgadas en 
comparación con la pulverización con llama; como disminuye el tamaño del splat también lo 
hace el contenido de la capa de óxido. En esta tecnología los gases de la combustión crean una 
atmósfera que protege el recubrimiento de la oxidación, sin embargo no lo consigue en las 
capas más internas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
        Ilustración 7. Morfología del recubrimiento por pistola de detonación. 
 
  
HIGH-VELOCITY OXYFUEL SPRAY (HVOF) 
 
 CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
Anexo D. Métodos de proyección térmica 
 
Página 70 de 102 
 
 El proceso de pulverización HVOF fue inventado en 1958 por Union Carbide pero no se 
comercializó hasta los años 80. El sistema de pulverización HVOF es un sistema muy similar a la 
pistola de detonación con la diferencia de que el primero opera de manera continua. 
 El principio de operación consiste en introducir un gran volumen de gases 
combustibles en la cámara de combustión de la pistola a una distancia de 8-30 cm de la tobera 
a través de la cual los gases de la combustión son empujados para salir con elevada velocidad 
en unos rangos comprendidos entre los 1.525 y los 1.825 m/s. Los gases utilizados son 
hidrógeno, propileno, propano, acetileno y queroseno.  
Para realizar la pulverización por HVOF existen dos clases de dispositivos clasificados 
según la presión reinante en la cámara de combustión. En el primer caso la pistola opera con 
presiones elevadas en la cámara de combustión, 241 kPa y calor específico 527MJ. En el 
segundo caso la pistola opera a gran velocidad y presiones de 620 a 827 kPa, estos modelos 
normalmente operan con queroseno y oxígeno.  
 Las pistolas de HVOF disponen de conductos de refrigeración por agua o aire desde la 
cámara de combustión hasta la parte más exterior de la tobera. El polvo circula gracias a la 
acción de un gas transportador que alimenta la pistola y las partículas son aceleradas debido a 
la alta presión de la llama y/o chorro. 
 La siguiente figura muestra las características básicas del interior de la pistola HVOF: 
agua de refrigeración, inyector de polvo y la tobera que produce la expansión supersónica de 
los gases de la combustión. Este modelo es el que proporciona mayor rendimiento. La 
velocidad del gas en el sistema HVOF es superior en relación a los sistemas de pulverización 
por llama lo que provoca un aumento de la velocidad de la partícula con el respectivo aumento 
de la densidad y cohesión del recubrimiento. Este sistema tiene una temperatura de 
proyección inferior con respecto a la tecnología plasma por lo que se reduce el grado de fusión 
de las partículas y la oxidación.  
 
 
 
 
 
 
 
A pesar de ser una tecnología que utiliza bajas temperaturas, los recubrimientos tienen 
altas densidades debido a la elevada velocidad de impacto que provoca una elevada 
deformación de las partículas.  
Ilustración 8. Pistola de high velocity oxi-fuel. 
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 Normalmente la tecnología HVOF se utiliza para recubrimientos duros de cermets 
como WC/Co o Cr2C3/NiCr y sus aplicaciones destacan en el campo de las turbinas y motores. 
 
 EQUIPOS 
 Aparte de los cañones propios del sistema, la tecnología HVOF usa equipos similares a 
los utilizados en la pulverización por llama convencional. Sin embargo, las pistolas requieren de 
sistemas de refrigeración.  
 
 COMPONENTES 
 Oxígeno, combustible, polvo y gas transportador.  
 Sistema de suministro de gas que comprende la manguera de alta presión, reguladores 
de flujo de gas para el oxígeno y el combustible, válvulas antiretorno en la pistola y los 
reguladores. 
 En el sistema HVOF la pistola comprende el cuerpo de la pistola, la cámara de 
combustión, el inyector de polvo y la tobera. 
 Sistema de suministro de polvo. 
 Dispositivos de seguridad y consola de operación. 
Las pistolas alimentadas con queroseno requieren de controles adicionales, tales como 
bombas de combustible líquidos y elevados volúmenes de aire para mantener la combustión 
y/o la refrigeración.  
Existen importantes diferencias entre la pulverización por llama convencional y las 
pistolas de alta velocidad. Como ya se ha explicado el sistema de refrigeración es la principal 
diferencia, para ello se debe hacer una elección apropiada de los materiales y prestar atención 
al diseño para evitar un aumento de la temperatura del agua de refrigeración en la pistola. Las 
cámaras de combustión requieren materiales resistentes a la oxidación, particularmente al 
queroseno, al igual que las toberas que deben estar pulidas interiormente para evitar la 
acumulación de polvo en su interior debido a las elevadas entalpías y velocidades del chorro. 
Asimismo el agua de refrigeración circula por unas tuberías diseñadas para minimizar las 
caídas de presión de lo contrario el agua entraría en ebullición. En este sistema también es 
muy importante controlar la velocidad del polvo de alimentación, esto se debe principalmente 
al hecho de que los dispositivos utilizados en los sistemas HVOF son más sensibles al volumen 
de polvo inyectado. En los diseños de alta velocidad, la velocidad de alimentación volumétrica 
se limita aproximadamente de 6 a 9 cm3/min. 
  Las pistolas de alta velocidad se dividen en cuatro grandes diseños: 
 Alineación axial entre la cámara de combustión y la tobera, donde los gases se 
suministran a través de un mezclador a la cámara de combustión. 
 La cámara de combustión está unida con la tobera mediante un conector en ángulo 
recto. El polvo se inyecta a través de un orificio en la cara posterior del conector. 
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 Una adaptación de un diseño convencional de lanzallamas, donde la combustión 
tiene lugar en la cámara de combustión y la tobera está refrigerada por agua. El 
polvo se conduce mediante un gas transportador. 
 Sistema de alta presión, con un sistema de combustible de queroseno con inyección 
radial del polvo en la parte final de la cámara de combustión. 
La siguiente figura muestra varios sistemas y las principales diferencias entre ellos. 
Estas pistolas producen grandes cualidades para recubrimientos de WC/Co. El diseño axial fig. 
(a) se utiliza para pulverizar materiales cerámicos y de carburo de cromo. Los modelos (b) y (c) 
están diseñados para pulverizar metales. El modelo (d) es mucho más sofisticado ya que 
permite la pulverización de piedras en tamaño pequeño. 
 
 
Como se ha mencionado anteriormente, el flujo de gas en el sistema HVOF es muy 
superior con respecto al sistema convencional de llama. Para presiones bajas, el gas 
combustible fluye a 0,066 m3/min y el oxígeno a 0,2832 m3/min. El flujo de hidrogeno es de 
0,66 a 0,8496 m3/min.  En los sistemas de alta presión el queroseno es alimentado a 23-26 l/h, 
con oxígeno a 0,9440 m3/min o aire a 4,2 m3/min.   
 Las velocidades de salida del gas son tan elevadas que la mayoría de los procesos HVOF 
muestran claramente el “choque” de los chorros de gas ya que estos alcanzan valores 
próximos al número de Mach y cumplen con un patrón del chorro supersónico. Estas 
condiciones de operación provocan elevados niveles de ruido, +125 dB para sistemas de baja 
presión y 133dB para sistemas de alta presión.  
 
Ilustración 9. Pistolas comerciales de HVOF. 
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CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
 Los recubrimientos de HVOF pueden ser comparables con los recubrimientos 
obtenidos por el método de pistola de detonación, en particular para los carburos y las 
inclusiones de óxido. Los recubrimientos aplicados con tecnología HVOF disponen de unas 
características de densidad, adherencia, contenido en óxidos muy parecidos a los 
recubrimientos realizados por plasma, así lo demuestran los ensayos realizados según la ASTM 
C 633 en el que limita el adhesivo a 83 MPa y la porosidad menor a 1%. Con respecto al análisis 
de la composición del recubrimiento los experimentos muestran que se produce una pequeña 
descomposición del material pero conservando los valores de dureza. En los sistemas HVOF 
con queroseno la deposición tiene una eficiencia del 35 – 50% mientras que en los sistemas 
convencionales de HVOF la eficiencia es del 50-70%.  En la figura. 1.1 se muestra algunos 
ejemplos de microstructura y pulverización mediante HVOF, se aprecian las dispersiones de 
óxido, los splats y las retenciones de carburo.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ARCO ELÉCTRICO  
 
 CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
Ilustración 10. Morfología de un recubrimiento 
por HVOF. 
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 En esta tecnología el proceso de pulverización se realiza mediante un arco eléctrico 
que se produce entre dos electrodos consumibles para llevar a cabo la fusión. Los dos 
electrodos están alimentados mediante corriente de manera que se genera un arco eléctrico 
en las puntas. En este proceso los alambres se funden directamente por el arco eléctrico por 
ello la eficiencia térmica del proceso de pulverización es considerablemente mayor que la de 
cualquier otro proceso de pulverización térmica. El sistema requiere de un chorro de aire a alta 
velocidad situado detrás de la intersección de los electrodos que sirve para acelerar las 
partículas hacia la superficie del substrato, normalmente aire con un caudal entre 0,8 y 1,8 
m3/min. El arco eléctrico crea el efecto “tijera” produciendo una distribución muy fina de 
gotitas de metal fundido. 
 
 
 
 
 
 
 
En este tipo de proyección las gotas se funden nada más introducir el material en el 
chorro de manera que las partículas empiezan a enfriarse inmediatamente después de salir del 
arco. Con el fin de minimizar la oxidación, el tiempo de permanencia debe ser el mínimo 
mediante una distancia considerable de los electrodos y un flujo elevado de aire atomizador. 
En la figura anterior se muestra como existe un flujo continuo de metal fundido en las puntas 
de los electrodos y que se rompen por los chorros de aire.  
La pulverización por arco eléctrico transfiere menos calor al substrato por unidad de 
material pulverizado que cualquier otro procedimiento convencional de pulverización térmica 
debido a la ausencia de llama o chorro de plasma. La pulverización por arco eléctrico produce 
unas partículas generalmente de tamaño y distribución similar a los sistemas de llama y plasma 
pero sin embargo este tipo de pulverización produce un sesgado hacia el extremo final de la 
zona de atomización. El tamaño de la partícula aumenta si aumenta la corriente, disminuye el 
voltaje, disminuye la presión y flujo de aire y aumenta el tamaño de los electrodos. 
Contrariamente el tamaño de la partícula disminuye si la corriente disminuye, el voltaje 
aumenta, la presión y flujo de aire aumenta y disminuye el tamaño de los electrodos. Las 
uniformidades creadas en la superficie son función de la alimentación del alambre, de la 
tensión del arco, la variabilidad de la holgura entre los electrodos y la longitud que sobresale. 
La variabilidad de la holgura entre los electrodos  puede producirse por varios factores, como 
el desgaste o la alineación de las guías de los electrodos.  
Ilustración 8. Esquema pulverización por arco eléctrico. 
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La velocidad de alimentación de materia prima en la pulverización por arco eléctrico es 
relativamente alta en comparación con otros procesos de pulverización. 
Material Velocidad de descarga (g/min) 
Aluminio 45 
Cobre 83 
Molibdeno 76 
Acero 76 
Acero inoxidable 76 
Titanio 23 
Zinc 182 
   Tabla 6. Pulverización por arco eléctrico para varios materiales 
 
El uso de los materiales está limitado por la conductividad cuando entran en contacto 
con los electrodos sin embargo permiten gran posibilidad de geometrías por lo que se incluyen 
los cermets y materiales amorfos. Para ello se disponen de unos electrodos de geometría 
tubular que constan de una vaina tubular metálica por cuyo núcleo está el polvo. Estos polvos 
generalmente son carburos o aleaciones amorfas. Estos alambres también se pueden hacer 
envolviendo un electrodo de calibre más pequeño con una vaina de aleación distinta.  
 
EQUIPAMIENTO 
Un sistema típico de arco eléctrico consiste en: 
 Dispositivo de voltaje constante y rectificador de corriente (DC). 
 Suministro de aire comprimido. 
 Dispositivo alimentador de electrodos que comprende un motor eléctrico o accionado 
por aire y los dispositivos de accionamiento de tensado.  
 Pistola de arco eléctrico que comprende el cuerpo, la tobera de aire, las guías de los 
electrodos y el cabezal de salida de aire. 
 Mangueras y cables. 
La estabilidad del arco se puede controlar por varios factores que incluyen el diseño de 
la fuente de alimentación, la alineación del alambre, las tolerancias de las guías y la velocidad 
de alimentación. La mayoría de sistemas de pulverización por arco eléctrico permiten operar 
con valores superiores a los 50A (DC), sin embargo unos pocos permiten operar por debajo de 
25A (DC).  Este tipo de pistolas requieren de un sistema para fijar correctamente los alambres 
durante la pulverización, ya que el propio movimiento de la pistola puede producir una 
interrupción del suministro de material. Es importante que el material esté enrollado en unas 
bobinas de 3 o 4 m y depositadas en la superficie de trabajo.  
La alineación, el desgaste y el control deficiente del mecanismo de alimentación son 
los problemas más importantes que aparecen con las guías de los electrodos. Todos producen  
un desequilibrio que hace que los electrodos pierdan su intersección causando una 
interrupción en el arco eléctrico o el fenómeno de “escupido”. En la actualidad se han 
diseñado varios modelos con el objetivo de mejorar el agarre de las guías a cualquier tipo de 
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material y entre los muchos diseños existentes los más habituales son los de geometría en 
forma de V para alambres blandos y muy duros y geometrías en U para alambre de metales 
comunes. 
Los sistemas de alimentación de cable se realizan mediante motores eléctricos y 
permiten realizar el suministro automático a presión constante. La distancia entre los alambres 
depende en gran medida del par motor de accionamiento, del tipo de rodillos de alimentación 
y la resistencia del operador. La distancia entre el alimentador y la pistola está determinada 
por la fuerza del alambre por lo tanto, para alambres más suaves o de menor diámetro existe 
mayor dificultad de manejo que para alambres más grandes o duros.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Ilustración 9. Equipos de pulverización por arco eléctrico. 
 
Estos motores eléctricos presentan el problema de la sincronización de los dos rodillos 
de alimentación que producen un fallo prematuro y afectan significativamente sobre los costes 
del recubrimiento.  La siguiente figura ilustra una pistola comercial con las guías interiores. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 11. Pistola comercial de arco 
eléctrico. 
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El flujo de aire utilizado para la atomización sirve para la propia refrigeración de las 
guías lo que se traduce en un aumento de la vida del dispositivo. La mayoría de los sistemas 
funcionan con un caudal de aire de hasta 1,8 m3/min y 690 kPa. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta que el aceite y la humedad que contiene el aire conducen a la oxidación del 
recubrimiento, la contaminación del substrato y las inclusiones de óxido.  
La fuente de alimentación utilizada en la pulverización por arco eléctrico requiere la 
modificación de la tensión mediante rectificadores muy similares a los usados en los sistemas 
de soldadura. Los rangos normales de trabajo están entre 15 y 400A (DC) y 50 y 250A (DC) con 
voltajes  de    40V (DC). Los sistemas de alto rendimiento operan entre 400 y 1500A (DC) y  
requieren de sistemas de agua de refrigeración para las puntas de contacto.  
 
CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
La refrigeración utilizada en este sistema minimiza el calentamiento del substrato 
asociado frecuentemente con otros procesos de pulverización térmica. Esta característica 
aporta al sistema de arco eléctrico ventajas para aplicaciones en las que se requiere mantener 
el recubrimiento y el substrato a temperaturas bajas permitiéndose su uso en substratos de 
polímeros, fibra de vidrio, madera, productos de papel y metales. Una muestra de la 
microestructura de un recubrimiento por arco eléctrico se muestra en la siguiente figura 
(a)aluminio, (b)zinc y (c)NiAl. 
 
 
     Ilustración 121. Morfología del recubrimiento. 
 
Al igual que entre todos los sistemas anteriores la microestructura del recubrimiento 
puede variar ampliamente variando los parámetros de funcionamiento. En el recubrimiento 
por arco eléctrico la microestructura tiene unos splats más grandes, más variados en su 
tamaño y elevado contenido en óxidos que las observadas en los recubrimientos por 
pulverización por plasma. Sin embargo, las microestructuras son más fáciles de observar 
porque se resolidifican antes del impacto.  
 La microestructura de arco eléctrico se puede mejorar mediante: 
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 El uso de cables de menor diámetro. 
 Reducir el caudal de aire para minimizar el tiempo de permanencia. 
 Utilizar gases inertes en la atomización para reducir la oxidación.  
 Reducir la distancia de separación entre electrodos para minimizar la oxidación. 
 Reducir la tensión del arco para minimizar el sobrecalentamiento de las gotas.  
La siguiente figura muestra estos efectos. Véase que los splats y las inclusiones de óxido  
son algo más delgadas y los niveles de porosidad son inferiores con respecto a la pulverización 
con llama. Estas características son atribuibles en parte al gran tamaño de las gotas y al corto 
tiempo de permanencia. Este sistema requiere del uso de cámara inerte de pulverización para 
reducir al máximo los óxidos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura. 13 nos muestra las características de la microestructura  mediante el uso de una 
cámara de gas inerte. Se observa como las inclusiones de óxido quedan totalmente eliminadas. 
  
 
 
 
 
 
 
Ilustración 12. Morfología mediante arco eléctrico 
de diámetro muy pequeño. 
Ilustración 13. Morfología mediante arco eléctrico con cámara de gas. 
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La proyección por arco eléctrico ocupa un lugar importante en la tecnología de 
proyección térmica. Las principales áreas de utilización son estructuras civiles de acero, 
puentes, tanques de agua y almacenamiento, equipamientos marinos y cubiertas. En este caso 
los recubrimientos de zinc, tienen una naturaleza porosa que tiene un efecto anti-corrosión 
excelente, particularmente cuando se impregna con pinturas epoxi que produce un efecto de 
sellado en la superficie. Como ya se ha descrito anteriormente, la pulverización por arco 
eléctrico produce una corriente de pulverización relativamente fría y se han encontrado 
aplicaciones para recubrimientos con substratos de baja capacidad térmica tales como 
polímeros e incluso papel.  
  
PLASMA SPRAYING (PS) 
 
CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
 En la práctica, el argón o el nitrógeno son los gases primarios utilizados, junto con 
adiciones que varían entre el 5% y el 25%, de un gas secundario, normalmente hidrógeno o 
helio. Estos gases secundarios como el hidrógeno, consiguen una gran energía debido a la 
disociación de sus moléculas, que unido a la energía de ionización, origina el contenido 
calorífico del plasma. No obstante, la limitación en porcentaje de los mismos es debida al 
efecto negativo que tienen en la erosión de los electrodos. 
 El material que origina el revestimiento se transporta por medio de un gas portador e 
inyectado en la llama de plasma. El inyector de polvo puede estar situado en el interior o en el 
exterior de la boquilla. La llama de plasma acelera las partículas de polvo fundidas debido a la 
elevada temperatura del plasma. Estas gotas de material fundido salen dirigidas hacia la 
superficie del material a recubrir (substrato); allí se solidifican y se acumulan originando un 
recubrimiento fino y compacto. El criterio utilizado es que las partículas deben fundirse 
completamente sin alcanzar la vaporización y permanecer fundidas hasta que colisionen con el 
substrato. Si las partículas no se funden suficientemente puede resultar un recubrimiento de 
baja calidad. 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 114. Condiciones de la proyección. 
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Para cada material de revestimiento y para cada pistola de plasma existe un tamaño 
adecuado de las partículas del polvo oscilando éste entre 5 y 60mm. Un tamaño superior al 
adecuado originará que las partículas no lleguen a fundirse con lo cual podrán separarse de la 
llama o rebotar en el substrato sin adherirse a él. Por el contrario, un tamaño inferior al 
adecuado puede producir la vaporización de dichas partículas. 
 La forma en que las partículas se introducen en la llama condiciona su fusión y 
posterior deposición. La presión del gas portador del polvo, debe estar convenientemente 
ajustada para que las partículas lleguen a la llama pero sin atravesarla. El flujo de gas requerido 
se determina en función del diámetro de la manguera de transporte, de la densidad,  tamaño y 
forma del polvo, la velocidad y densidad del gas portador del polvo. 
 Cuando la proyección se realiza en contacto con el aire (APS), las partículas de polvo 
comienzan a enfriarse y desacelerarse al chocar contra las moléculas de éste. Por lo tanto, un 
factor básico a considerar es la distancia entre la pistola y la superficie a revestir, la cual suele 
oscilar entre los 5 – 10 cm. La eficacia de la proyección varía en función de las distancia de 
proyección. 
 La velocidad de salida del plasma a través de la tobera es del orden de los 600 m/s 
observándose que las partículas de polvo de mayor tamaño responden más lentamente a la 
aceleración imprimida por el gas y que dichas partículas una vez aceleradas pierden velocidad 
más lentamente que el propio gas.  
En las propiedades que presente la capa depositada influirá de un modo decisivo el 
tipo de atmósfera en el que se realice la proyección. Así, según como sea dicha atmósfera, 
existirán dos posibles métodos de proyección: proyección por plasma en el aire y proyección 
por plasma en el vacío. 
 En el plasma atmosférico APS (aire plasma spraying) el proceso de proyección se 
produce en condiciones atmosféricas ambientales. Debido al efecto protector del haz inerte 
del plasma y los cortos períodos de estancia de las partículas en el plasma, las posibilidades de 
reacción del polvo con el aire son bastante limitadas. Los polvos de metales reactivos o de 
aleaciones pueden oxidarse en la superficie. La elevada velocidad de solidificación y el 
enfriamiento dan lugar a que las estructuras de las capas de plasma sean de un grano muy 
fino, presentado mayor resistencia al desgaste. 
 El segundo de los métodos de proyección por plasma, VPS (vacuum plasma spraying) 
se utiliza cuando se requiere capas de alta calidad en densidad, pureza, ausencia de óxidos y 
adherencia; en este caso la proyección se debe realizar en una cámara con atmósfera inerte. 
En la proyección plasma en vacío, la presencia de argón evita la reacción no deseada entre la 
atmósfera y el haz de plasma, el material de base o el material proyectado. El resultado son 
capas de mayor densidad, mejor adherencia y cohesión y estructura óptima. 
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Algunos modelos comerciales se muestran en las siguientes figuras (a: plazjet, b:SG-
100,c:SG-200,d:2700 Mini-Gun III). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La pulverización por plasma con corriente continua combina un cátodo alineado 
axialmente (normalmente tungsteno de 1 a 2%) y un ánodo o tobera (normalmente de cobre). 
El tungsteno se utiliza como cátodo por dos razones; la primera es porque tiene un elevado 
punto de fusión (>3.300ºC) y la segunda es que es un buen emisor termoiónico, es decir, que 
tiene capacidad de liberar electrones fácilmente para mantener la descarga del arco. También 
Ilustración 15. Componentes básicos de una pistola de 
plasma. 
Ilustración 16. Diferentes modelos de pistolas de plasma comerciales. 
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se ha de considerar que la punta del tungsteno opera cerca de su punto de fusión debido a las 
altas densidades de la corriente de los electrones. El ánodo o tobera está refrigerada por agua 
y tiene la función de estabilizar el arco y acelerar los gases para su expansión. Por el contrario, 
los cátodos dependen únicamente del punto de fusión de su material para soportar la alta 
temperatura ya que no son directamente refrigerados por agua. Sin embargo, las pistolas de 
plasma requieren de elevados niveles de refrigeración por agua para evitar la fusión y 
minimizar la erosión del cátodo o tobera.  
 Los gases del plasma se introducen en la pistola por la parte trasera hasta llegar a la 
cámara central a través de un anillo que le proporciona un giro o vórtice. Los gases a alta 
temperatura se aceleran a medida que se expanden radial y axialmente a través de la tobera.  
Dependiendo de la relación de presión que existe antes y después de la tobera, la expansión 
será subsónica o supersónica. Se han diseñado varios modelos de pistolas  
convergentes/divergentes (de Laval) para realizar una expansión supersónica que produzca un 
incremento considerable de la velocidad.  Otros diseños tienen el efecto de retardar el plasma 
con velocidades subsónicas para aumentar el tiempo de permanencia.  
 
 EQUIPAMIENTO 
 El sistema de pulverización por plasma viene ilustrada en la siguiente figura, consiste 
en equipos similares a los otros sistemas de pulverización. Los principales componentes son: 
 Suministro de gas. 
 Mangueras de gas. 
 Reguladores de gas para gases portadores de plasma y polvo. 
 Caudalímetros másicos (Controladores y medidores de flujo másico de gas). 
  Pistola de pulverización por arco eléctrico que comprende el cuerpo, ánodo/tobera, 
cátodo, anillo de gas e inyector de polvo.  
 Consola para controlar la corriente y el voltaje.  
 Alimentación de corriente continúa. 
 Alimentación de alta frecuencia para la chispa de encendido del arco. 
 Circuito de refrigeración. 
 Polvo. 
 Refrigeración de los cables de alimentación. 
 Mangueras o cables. 
 Dispositivos de seguridad y consola de purga. 
La pulverización por plasma con corriente continua es el sistema de pulverización más 
complejo pero también el más flexible de todos los sistemas utilizados. Los diseños de las 
pistolas de plasma tienen potencias de 144 a 720 MJ (40 a 200kW) y es un factor muy 
significativo en la vida útil. Estas potencias, temperaturas y entalpías tan elevadas provocan 
ingentes niveles de erosión por lo que la refrigeración es esencial para mantener la durabilidad 
de los equipos. Normalmente la presión del agua es de 1 MPa por lo que se requieren juntas 
tóricas de alta presión y conductos adecuados en el interior de la pistola. Los diseños de la 
instalación también influyen en la vida de la pistola por ejemplo las condiciones de operación, 
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las puestas en marcha y las caídas de planta acortan la vida del electrodo. Por el contrario, el 
uso de gases monoatómicos alarga la vida ya que se disminuye la entalpia. Normalmente el 
mantenimiento a realizar en este tipo de pistolas consiste en reemplazar el cátodo 
dependiendo de la geometría y la corriente.  
Las características del polvo es un factor significativo en la consistencia del recubrimiento. 
El diámetro, el ángulo con respecto al chorro de plasma, la posición axial a lo largo del chorro, 
la distancia radial desde la línea central del chorro y la geometría afectan a las trayectorias de 
las partículas. La temperatura de las partículas viene determinada por su trayectoria; ligeros 
cambios en la distribución de la trayectoria de las partículas puede provocar cambios 
significativos en el funcionamiento de la pistola y en la calidad del recubrimiento. Los ajustes 
del canal de polvo son monitorizados y controlados mediante unas herramientas de alineación 
para asegurar la posición exacta para la distribución del polvo. El control del flujo de gas se 
lleva a cabo mediante unos caudalímetros de flujo.  
 El circuito de refrigeración de agua opera con presiones de 1,0 a 1,7 MPa y flujos de 11 
a 45 l/min. Como en las pistolas HVOF, los conductos internos de agua de refrigeración están 
diseñados para minimizar las caídas de presión, de lo contrario se produciría la ebullición 
instantánea del agua de refrigeración. Cuando el agua entra en ebullición se reduce la 
transferencia de calor, dando lugar a la oxidación de los componentes de las pistolas lo que 
reduce aún más la transferencia de calor. Este efecto generalmente provoca la fusión del 
ánodo. El calor transferido a través de las superficies de los electrodos al circuito de agua 
disminuye la eficacia eléctrica del proceso mediante la reducción de la potencia disponible 
para el calentamiento del chorro. La eficiencia eléctrica de las pistolas de plasma comerciales 
está entre el 42 y el 65%. 
 Las fuentes de alimentación de la proyección plasma se han desarrollado para producir 
ondas bajas y corriente continua por lo que se han utilizado rectificadores de silicio controlado 
(SCR). Las fuentes de alimentación de tipo SCR producen menos ondas de corriente alterna y 
reaccionan más rápidamente a los cambios dinámicos del arco además ofrecen más 
tolerancias a las variaciones en las tensiones de línea. Con frecuencias de onda de 360 a 720 Hz 
se pueden conseguir tiempos de permanencia de 1 a 3 ms. Así, algunas partículas pueden 
perderse el pico del perfil de temperatura del plasma siguiendo los nodos creados por las 
ondas de corriente alterna potenciando el número de partículas sin fundir en un 
recubrimiento. Los inversores operan entre 30 a 45 kHz y se están utilizando con éxito.  A 
pesar de ello, las fuentes de alimentación de la proyección por plasma requieren de voltajes 
constantes para garantizar la propia estabilidad. 
 El desarrollo de las pistolas se ha centrado en aumentar la velocidad del gas, las 
partículas y el tiempo de permanencia con el fin de aumentar el calentamiento de las 
partículas y la energía cinética, de tal manera que en el impacto, las partículas se deformen y 
se densifiquen por completo. Además algunos estudios demuestran que a mayor velocidad de 
las partículas se minimiza la oxidación.  
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DISEÑO DE LAS PISTOLAS DE PULVERIZACIÓN 
 Las principales características de las pistolas son: 
 Generador de plasma: corriente continua o radiofrecuencia. 
 Distintos niveles de operación: 20, 40, 80, 120 hasta >200kW. 
 Velocidad del gas: subsónica o supersónica. 
 Estabilización del arco: gas o agua, flujo axial o en vórtice. 
 Inyección del polvo: interna axial, interna radial, externa radial. Véase siguientes 
figuras.  
 
 
Ilustración 18. (a) Gradientes del flujo de plasma. (b). Trayectoria de las partículas a través de la pistola. 
 
 
Ilustración 17. Equipos de pulverización por plasma. 
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La geometría y las condiciones de la inyección del polvo influyen fuertemente en el 
grado de fusión de la partícula controlando de este modo los niveles de porosidad e 
inclusiones de óxido del recubrimiento. La combinación de flujo de gas y diámetro del canal del 
polvo determinan la velocidad de inyección del gas portador, que determina la velocidad de 
inyección de las partículas y su trayectoria. La velocidad y masa de las partículas se combinan 
para controlar directamente el impulso de las partículas, lo que determina la trayectoria a 
través del chorro de plasma. La inyección de los ángulos, axial o circunferencial determinan la 
trayectoria final de las partículas de polvo. Por ejemplo, un aumento del ángulo de inyección 
provoca un aumento de permanencia y mayor interacción con el chorro de plasma, lo que 
provoca temperaturas más altas de las partícula por el contrario, ángulos intermedios de 
inyección producen efectos contrarios.  
 La alimentación interna de las pistolas proporciona más calentamiento de partículas 
debido a la trayectoria de éstas, aumenta el tiempo de permanencia y la temperatura. Se ha 
demostrado que la alimentación interna produce mayor uniformidad en las partículas. La 
alimentación externa inyecta las partículas después de la salida del chorro de plasma de la 
tobera y comienza a expandirse por lo que las partículas no tienen largos tiempos de 
permanencia. La temperatura del chorro de salida excede los 12.000ºC, por lo que si se 
optimizan las trayectorias de las partículas, hay suficiente calor para fundir la mayoría de los 
materiales y producir recubrimientos aceptables.   
 El efecto más significativo de los diferentes regímenes de inyección de polvo sobre las 
partículas es el tiempo de permanencia. Generalmente, los tamaños de polvo utilizados para el 
plasma se sitúan entre 10 y 100 µm. Las partículas de mayor tamaño, especialmente los 
materiales con alto punto de fusión no tienen suficiente tiempo de permanencia mientras que 
las partículas más pequeñas tienen menor impulso y no se pueden proyectar.  
 Las distribuciones de la temperatura y velocidad del chorro de plasma varían 
ampliamente con el diseño del ánodo y del cátodo, potencia, caudal y composición del gas. La 
proyección plasma utiliza argón juntamente con un gas secundario o auxiliar. El argón en sí 
sólo puede crear plasma de baja energía porque está relacionada con su potencial de 
ionización y capacidad térmica. Por otro lado, el nitrógeno es un gas reactivo muy utilizado en 
la tecnología plasma aunque tiene limitaciones. La mezcla de argón y helio es muy usada en un 
20 y 50 vol% He. El helio aumenta la conductividad térmica de la corriente de plasma, 
aumentando la capacidad de calentamiento del plasma. El argón y el hidrogeno también son 
mezclas muy usadas con adiciones de hidrógeno del 5 al 15 vol%. El coste de los componentes 
de consumo puede aumentar considerablemente el coste por unidad de los recubrimientos 
aplicados. Por ejemplo, los consumibles en una pistola de argón/hidrógeno son de 8 a 40h 
mientras que en otros diseños puede ser de 100 a 160h.  Las pistolas de argón/helio tienen un 
ciclo de vida de cientos de horas bajo ciertas condiciones de operación mientras que las 
pistolas de argón/helio que trabajan con elevada energía los ánodos sólo alcanzan las 80h.  Las 
combinaciones más usuales de gas de plasma en orden ascendente de entalpía son las 
siguientes: 
 Argón (Ar). 
 Argón/Helio (Ar/He). 
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 Argón/Hidrogeno (Ar/H2). 
 Nitrogeno (N2). 
 Nitrogeno/Hidrogeno (N2/H2). 
 
 
CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
En los recubrimientos de plasma, el chorro de gas caliente creado por un arco de 
plasma se expande arrastrando con él las partículas de polvo que se calientan. Todo ello se 
acelera hacia el substrato donde impacta, se deforma y solidifica para crear un recubrimiento. 
La tabla 1 muestra una comparación de las características de cada sistema de proyección 
térmica. El elevado grado de fusión y velocidad de las partículas hacen de la proyección plasma 
el mejor sistema de recubrimiento en comparación con los sistemas de pulverización con llama 
y arco eléctrico. La baja porosidad de los recubrimientos por plasma es igual que la de HVOF y 
pistola de detonación, en todas ellas superior al 99%, dependiendo, por supuesto, de las 
propiedades del material, polvo, tipo de pistola y de la configuración. La microestructura de los 
recubrimientos por plasma ofrecen una alta calidad porque las partículas/gotas poseen una 
elevada energía cinética que provoca su deformación y una elevada temperatura que provoca 
un alto grado de fusión facilitado la adherencia al substrato.  
En los recubrimientos por plasma se ha demostrado que el bond coat tiene una 
resistencia superior a los 34 MPa. Estos valores de adherencia se consiguen debido a la 
elevada velocidad de las partículas y la deformación que se produce en el impacto. El chorro 
de gas de plasma inerte contribuye a un bajo contenido de óxido muy inferior a los otros 
procesos de proyección térmica. La interacción del chorro de plasma crea una turbulencia con 
el medio ambiente que arrastra aire y produce la oxidación entre las partículas que conforman 
la superficie. 
Para conseguir un recubrimiento óptimo como el representado abajo es necesario 
establecer un estricto control de la distancia de separación, la temperatura y velocidad de las 
partículas para producir un bajo contenido de óxido en las microestructuras. Se observa que 
aparecen inclusiones de óxido que siempre están presentes por el oxígeno que contiene el 
aire. La pulverización controlada, es decir en cámara inerte o a baja presión puede eliminar 
gran parte de estas pequeñas inclusiones de óxido en la microestructura del recubrimiento. En 
estos procesos, el aire está excluido, eliminando también las inclusiones de óxido en el 
recubrimiento.  
 
 
   
 
 
Ilustración 19. Muestra de un 
recubrimiento óptimo por plasma. 
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ELECTROM BEAM-PHYSICAL VAPOUR DEPOSITION (EB-PVD) 
 
CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
La proyección física a partir de la fase vapor es una técnica que consiste en someter el 
material del recubrimiento bien sea a un proceso de calentamiento hasta la evaporación 
(evaporación térmica) o bien a un proceso de pulverización mediante un bombardeo intenso 
con partículas cargadas en forma de iones (bombardeo catódico o sputtering) y depositarlo 
sobre la superficie a recubrir. La deposición puede producirse en una atmósfera reactiva o 
inerte y el substrato debe mantenerse a una temperatura para incrementar los valores de 
adherencia. Además el proceso puede ser acompañado mediante plasma para aumentar la 
velocidad de crecimiento y mejorar las propiedades de la capa.  
Alternativamente, es posible utilizar la fuente de iones para bombardear directamente 
la superficie del substrato durante el proceso de evaporación, con el objeto de impartir más 
energía a los átomos evaporados y mejorar con ello las propiedades de la capa depositada, 
está técnica se denomina deposición asistida mediante haces de iones. 
La técnica de deposición por evaporación térmica en vacío consiste en el 
calentamiento hasta la evaporación del material que se pretende depositar. El vapor del 
material termina condensándose en forma de lámina delgada sobre la superficie del substrato 
y las paredes de la cámara de vacío. Normalmente la evaporación se hace a presiones 
reducidas del orden de 1,33·10-4 Pa o  1,33·10-3 Pa con objeto de evitar la reacción del vapor 
con la atmósfera ambiente. A estas presiones bajas, el recorrido libre medio de los átomos de 
vapor es del orden de las dimensiones de la cámara de vacío por lo  que estas partículas viajan 
en línea recta desde la fuente de evaporación (crisol) hasta el substrato. Esto da lugar a 
fenómenos de “sombreado” en piezas de 3D sobre todo en aquellas regiones no directamente 
accesibles desde la fuente de evaporación. Al mismo tiempo, en las técnicas de evaporación 
térmica la energía media de llegada de los átomos de vapor a la superficie del substrato suele 
ser baja (décimas de eV) lo cual puede afectar seriamente la morfología de las capas, 
resultando frecuentemente un material poroso y poco adherente.  
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 20. Esquema de pulverización por EB-PVD. 
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En las técnicas de evaporación térmica, el calentamiento del material puede llevarse a 
cabo por diferentes métodos los más utilizados son el calentamiento mediante resistencia y el 
bombardeo intenso de electrones de alta energía procedentes de un cañón de electrones.  
El proceso de sputtering consiste en la extracción de átomos de la superficie de un 
electrodo debido al intercambio de momento con iones que bombardean los átomos de la 
superficie. Con esta definición está claro que el proceso de sputtering es básicamente un 
proceso de ataque. Con el término deposición por sputtering se emplea un blanco del material 
que va a ser depositado como cátodo en la descarga luminosa. El material es transportado 
desde el blanco hasta el substrato donde se forma la película. De esta forma se depositan 
películas de metales puros o aleaciones utilizando descargas de gases nobles. También es 
posible depositar materiales compuestos por sputtering utilizando blancos elementales con 
gases reactivos. Así se depositan óxidos y nitruros de metales en atmósferas reactivas de 
oxígeno y  nitrógeno, respectivamente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con el objetivo de aumentar la energía de llegada de los átomos y mejorar con ello la 
adherencia y la densidad se recurre a un bombardeo de iones de la superficie del substrato 
durante el proceso de evaporación de las capas. Tenemos así las técnicas de deposición 
asistida con iones. La evaporación del material se realiza mediante bombardeo con un cañón 
de electrones con voltaje variable que permite una variación de la corriente del haz de 
electrones entre 0 y 500 mA. Este sistema permite variar la orientación del haz respecto de la 
normal a la superficie del substrato lo cual resulta muy ventajoso para modificar efectos de 
bombardeo y de “sputtering”.  
 
 
 
Ilustración 21. Deposición por sputtering. 
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EQUIPAMIENTO 
 En conjunto los sistemas de deposición física requieren de: 
 Sistema de vacío formado por un difusor convencional. 
 Cañón de electrones para producir el haz de electrones. 
 Alimentación de alta tension. 
 Crisol. 
 Circuito de refrigeración.  
 Consola de control de tensión y voltaje. 
 Dispositivos de seguridad. 
 Alimentación del material a depositar. 
 Cámara de vacío. 
 Cañón de iones. 
 
 
 
Ilustración 23. Equipos disponibles en el ICMM 
Ilustración 22. Técnicas de deposición asistida con iones. 
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 CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO  
 Los recubrimientos depositados por métodos físicos en fase gaseosa conducen a un 
crecimiento, en general lento pero muy bien controlado de los materiales que constituyen la 
película sobre el sustrato. Con la técnica del sputtering los electrones generados en el blanco 
no bombardean el substrato directamente debido a que son atrapados en trayectorias 
cicloidales cerca del blanco, así disminuye la temperatura a la que se calienta el substrato y 
disminuye el daño por radiación. Este hecho permite recubrir substratos que no resistan 
temperaturas altas como plásticos y superficies sensibles.  
 En el tipo de deposición por evaporación térmica se utiliza un crisol refrigerado  para 
evitar problemas de contaminación producida por el calentamiento y la desgasificación de las 
paredes de la cámara de vacío. 
Las ventajas del proceso EB-PVD incluyen la posibilidad de depositar compuestos de 
aleaciones, estructuras y composiciones multicapa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECCIÓN EN FRÍO (COLD SPRAY) 
 
CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
La proyección en frío se entiende como un proceso de deposición de materiales en los 
que las partículas son relativamente pequeñas (1 a 50 µm de diámetro) que en estado sólido 
son aceleradas a altas velocidad para posteriormente, desarrollar un recubrimiento o depósito 
sobre un substrato mediante impacto. En la mayoría de los casos, las partículas deformables 
de polvo se presentan a alta velocidad a través de una tobera empleando los principios de 
convergencia/divergencia para desarrollar flujos de gas a alta velocidad.  
El mecanismo por el cual las partículas en estado sólido se deforman para unirse al 
bond coat es que el impacto a alta velocidad de las partículas irrumpe sobre la superficie del 
substrato presionando sus estructuras atómicas entrando en contacto directo unas con las 
Ilustración 24. Morfología del recubrimiento EB-
PVD. 
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otras a alta presión. Esta hipótesis es consistente en el hecho de que mientras diversos 
materiales dúctiles o con matriz dúctil, incluyendo los metales y polímeros, han sido 
depositados con pulverización en frío, los intentos para su deposición en materiales duros o 
quebradizos tales como cerámicas, no han sido exitosas.  
La optimización del proceso se basa en los parámetros de funcionamiento del 
dispositivo de aplicación de partículas (típicamente un gas en tobera) que permite una 
distribución adecuada de velocidades de las partículas para producir las propiedades físicas 
deseadas del depósito para cualquier material dado. Estos parámetros incluyen 
precalentamiento del gas, presión, geometría de la tobera y tamaño de la garganta. Los 
parámetros más críticos son las características del polvo: tamaño de las partículas, óxidos y 
propiedades mecánicas. La principal característica distintiva de este tipo de proyección en 
comparación con los procesos convencionales es la capacidad de producir recubrimientos con 
temperaturas de los gases entre 0 y 700ºC, unos rangos de temperatura muy inferiores a la 
temperatura de fusión de los materiales del recubrimiento. En consecuencia, estos 
recubrimientos presentan los efectos nocivos de la oxidación a alta temperatura: evaporación, 
fusión, recristalización, tensiones residuales y descementado.  
Cuando la velocidad de la partícula (Vp) es demasiada baja para proporcionar un 
recubrimiento las partículas de polvo se unen sin formar una capa contigua. Para valores de Vp 
elevados la erosión de las partículas puede producir un fenómeno de granallado en la 
superficie. Cuando Vp excede de un valor crítico Vcrit (que varía con las partículas y el material 
del substrato) las partículas comienzan a deformarse plásticamente, se adhieren al sustrato y 
forman un recubrimiento por superposición.  
 
EQUIPOS Y COMPONENTES 
La siguiente figura muestra un esquema de un sistema de pulverización en frío. En el 
proceso el gas se introduce a través de un módulo de control a un colector de gas que contiene 
un calentador y el polvo necesario introducido mediante un dispositivo de medición.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 25. Sistema de pulverización en frío. 
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El gas a presión se calienta a una temperatura preestablecida, a menudo utilizando una 
bobina de una resistencia eléctrica. Se introduce en una tobera de sección convergente tipo 
Laval y se acelera a una velocidad sónica en la región de la garganta, entonces el flujo alcanza 
valores supersónicos a medida que se expande en la sección divergente. El gas pierde calor a 
medida que se expande en la tobera y a veces la temperatura es inferior a la temperatura 
ambiente. El material de alimentación de polvo se introduce en la zona de alta presión de la 
tobera alineado con el orificio de la garganta mediante un dispositivo de medición. En la 
actualidad existe un modelo que permite suministrar el polvo en la zona posterior de alta 
presión para evitar los problemas de almacenaje y recipientes de alta presión, erosión y 
ensuciamiento asociados con las partículas. En la siguiente tabla se muestran los parámetros 
normales de operación en la pulverización por frío.  
     
Presión del chorro, (MPa) 1-3 
Temperatura del chorro, (oC) 0-700 
Caudal de gas, (m3/min) 1-2 
Suministro de polvo, (kg/h) 2-8 
Distancia de pulverización, (mm) 10-50 
Consumo potencia, (kW) 5-25 
Tamaño de partícula, (µm) 1-50 
     Tabla 7. Parametros de operación de pulverización en frío. 
Los gases utilizados son nitrógeno, helio, aire y mezclas de otros gases. El nitrógeno es 
el gas más utilizado en una gran variedad de materiales porque impide la oxidación y debido a 
su menor coste en comparación con el helio. Normalmente el nitrógeno se suministra 
mediante un tanque en estado líquido que se encuentra comprimido a la presión de 
funcionamiento. Para algunos materiales, las velocidades alcanzadas con el nitrógeno no son 
suficientes para producir buenas deposiciones o recubrimientos de alta calidad. El helio tiene 
la capacidad de proporcionar velocidades de gas más elevadas por lo tanto se puede depositar 
en una gama más amplia de materiales. El helio también se puede diluir con el nitrógeno para 
mejorar el coste del proceso y aún así se consiguen velocidades superiores que con el 
nitrógeno sólo. Con el fin de alcanzar menores costes, se han desarrollado sistemas de 
reciclaje y reutilización del helio una vez finalizado el proceso de pulverización. El coste del 
sistema de reciclaje depende del volumen de producción.  
 
 CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
 En la gran mayoría de proyecciones la eficacia de la deposición varía entre el 20 y el 
80%. Este rango tan amplio se debe a que la microestructura de los recubrimientos es muy 
sensible a las pequeñas variaciones de los parámetros de proyección. En algunos materiales, la 
dureza y el módulo elástico se puede representar como una función de la temperatura del gas.  
Las propiedades de tracción en la pulverización fría son mucho mejores que en otro tipo de 
recubrimientos, sin embargo, la ductilidad es muy baja debido a la amplia labor de 
endurecimiento que es inherente en el proceso de deposición. Con frecuencia este tipo de 
recubrimientos requiere de un tratamiento térmico posterior para mejorar la ductilidad.  
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 Este tipo de recubrimientos se pueden aplicar a cualquier material incluyendo los 
metales puros, los férreos y no férreos, las aleaciones metálicas, los composites y los cermets.  
 
CHEMICAL VAPOUR DEPOSITION 
 
CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 
La técnica de deposición química en fase vapor (CVD) consiste en la reacción de una 
mezcla de gases que se produce en el interior de una cámara de vacío (reactor) para dar lugar 
a la formación de un material en forma de capa delgada. Los subproductos de la reacción son 
evacuados hacia el exterior mediante un sistema de bombeo de alta velocidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta tecnología ofrece dos variantes en función de la presión de trabajo clasificándose 
en presión atmosférica (AP-CVD) y baja presión (LP-CVD). La técnica AP-CVD es la más simple 
ya que no requiere el uso de vacío. Los gases se introducen en el reactor una vez caliente, 
normalmente produciendo una sobrepresión con objeto de evitar el reflujo del aire de la 
atmósfera por la boca de salida de los gases. Previamente es preciso hacer un purgado de la 
atmósfera de aire del reactor mediante un barrido con algún gas inerte. La velocidad de 
reacción puede ser bastante elevada sobre todo si la reacción ocurre a temperaturas altas, por 
lo que esta técnica se usa a menudo cuando se pretende obtener películas gruesas de un 
material. Este tipo de aplicaciones tiene el inconveniente de que la alta presión de los gases 
favorece la reacción en fase homogénea produciendo una concentración elevada de partículas 
sobre el substrato y, a su vez, defectos en el recubrimiento. La homogeneidad del espesor 
también puede ser un problema, sobre todo en los puntos de difícil acceso a los gases 
reactivos.  
Ilustración 25. Esquema proveso CVD. 
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En la técnica de LP-CVD, la velocidad de deposición se encuentra determinada 
fundamentalmente por la difusión a través de la capa que rodea el sustrato y la reacción en 
superficie. Para una temperatura dada, cuando se baja la presión la velocidad de difusión 
aumenta notablemente por lo que es la reacción en la superficie la que determina la cinética 
de la reacción de formación de la película. Al mismo tiempo mejora también la uniformidad del 
espesor de las capas. De esta forma es posible un control más preciso del proceso mediante la 
elección adecuada de los parámetros experimentales. El trabajo a baja presión permite la 
deposición de un gran número de muestras en un solo experimento, colocando las muestras 
muy próximas entre sí, sin pérdida de la homogeneidad del espesor.  
Existen diferentes técnicas de CVD dependiendo del modo de activación de la reacción 
de la mezcla gaseosa durante el proceso de deposición.  El sistema CVD activado térmicamente 
mediante el calentamiento del substrato a depositar mediante una resistencia local o bien 
calentamiento de la región del reactor donde tiene lugar la reacción. El sistema CVD activado 
por plasma (PA-CVD y MW-CVD) funciona mediante la presencia de una descarga eléctrica (en 
forma de plasma) en el interior el reactor que hace que las moléculas de los gases pasen a 
estado de energía elevados favoreciendo la velocidad de reacción.  
EQUIPAMIENTO  
 Reactor con el horno. 
 Sistema de entrada y control de flujo de gases. 
 Sistema de vacío en la técnica LP-CVD. 
 Electrodos para la descarga de plasma, sistema de calentamiento en la técnica PA-CVD. 
 Resistencia local, calentador de pared para la técnica de activación térmica. 
 Depósitos de gases y líquidos precursores. 
 
CARACTERÍSTICAS DEL RECUBRIMIENTO 
Los recubrimientos depositados químicamente ofrecen una mayor difusión de los 
gases en las regiones del substrato con lo que se favorece la reacción en la superficie y se 
mejora la homogeneidad en el espesor del recubrimiento. Este tipo de deposición tiene 
muchas aplicaciones en el campo de la metalización, electrónica y células solares.  
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ANEXO E. MATERIALES USADOS EN LAS BARRERAS TÉRMICAS 
 
En la actualidad existe gran cantidad de materiales que pueden usarse en las barreras 
térmicas, sin embargo, todos ellos deben cumplir unos requerimientos tales como: 
1. El material de proyección debe fundir sin que sufra transformaciones no deseadas 
(descomposición, sublimación, oxidación, etc.).  
2. El material se ha de poder fabricar en la forma apropiada para obtener una 
inyección adecuada (tamaño, magnitud, distribución y forma de las partículas). 
3. El material de proyección no debe tener transiciones de fase entre la temperatura 
ambiente y la temperatura operacional. 
4. Tanto el material de proyección como el material base deben tener valores 
similares de expansión térmica para disminuir el choque térmico. 
5. Debe ser químicamente inerte para no producir reacciones durante la proyección.  
6. Debe poseer elevados valores de adherencia para mejorar la durabilidad del 
recubrimiento.  
7. Debe tener una tasa de sintering de la microestructura porosa muy baja. 
8. Para el uso de barreras térmica, es primordial que el material a proyectar tenga 
baja conductividad térmica. 
  Actualmente se proyectan por plasma varios centenares de materiales distintos, 
pudiendo clasificarse éstos en los siguientes grupos: 
1. Metales puros: Mo, Ti, Ni, Al o Zn. 
2. Aleaciones: NiCr, NiCrAlY, FeCrBSiC, aceros o bronces. 
3. Pseudoaleaciones: Cu-W, bronce-acero o Al-Mo. 
4. Cerámicas: Al2O3, Cr2O3, ZrO2 o TiO2. 
5. Plásticos: poliéster o polietilenos. 
6. Materiales biocompatibles como es la hidroxilapatita. 
Según la composición, combinación, características y relaciones de mezclas de los 
diferentes componentes de material de proyección, se obtienen capas con cualidades 
extraordinarias, las cuales no se pueden conseguir con los procedimientos tradicionales de 
recubrimiento ni con los materiales masivos habituales. 
 
CIRCONA 
La circona es uno de los materiales más utilizados como recubrimientos en las barreras 
térmicas debido a su variada combinación de propiedades intrínsecas, entre las que destacan: 
elevada dureza, elevado módulo elástico, estabilidad química, bajo coeficiente de fricción, 
resistencia al desgaste, conductividad iónica, resistencia mecánica y elevada tenacidad a la 
fractura. Gracias a estas propiedades se está utilizando en diversos campos de aplicación, tales 
como: sensores, células de combustible y barreras térmicas. 
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El uso de la cerámica de circona como material de recubrimiento se basa en la 
capacidad que tiene para retener la fase tetragonal a temperatura ambiente y, en la capacidad 
de transformarla bajo tensión en los puntos cercanos a la punta de una grieta, mecanismo 
conocido como aumento de tenacidad por transformación de fase. 
Pese al incremento de la tenacidad mediante este mecanismo, la transformación t-m 
es también el puno débil de la circona debido principalmente al fenómeno conocido como 
“envejecimiento” o degradación a baja temperatura. Este fenómeno ocurre por la lenta 
transformación t-m en la superficie, acompañada de agrietamiento cuando el material está en 
ambientes húmedos, lo que provoca una pérdida de la resistencia mecánica del material. 
 
ESTRUCTURA DE LA CIRCONA 
La circona pura, es decir, el dióxido del metal (ZrO2) presenta tres formas polimórficas 
en función de la temperatura:  
 La fase cúbica (c) es estable a temperatura elevada (entre 2370 y 2680ºC).  
 La fase tetragonal (t) es estable para temperaturas intermedias (de 1200 a 2370ºC).  
 La fase monoclínica (m), estable a temperaturas inferiores (temperaturas inferiores a 
los 850ºC incluida temperatura ambiente).   
 
Ilustración 1. Representación de las distintas formas de la circona. 
 
Estructura cristalina Densidad 
Cúbica 6.090 kg/m
3
 
Tetragonal 6.100 kg/m
3
 
Monoclínica 5.830 kg/m
3
 
Tabla 8. Relación de la densidad para las distintas formas de la circona. 
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 La fase estable a temperatura ambiente es la monoclínica, pero usualmente la circona 
se dopa para conservar la fase tetragonal y/o cúbica a temperatura ambiente, lo cual se 
consigue mediante la adición de determinados óxidos metálicos (MgO, CaO, Y2O3 y CeO2), que 
estabilizan las fases tetragonal y/o cúbica a temperatura ambiente. Estos óxidos impiden las 
transformaciones de fase (reduciendo la temperatura de activación de la transformación de 
fase tm) y estabilizan a temperatura ambiente.  
  
MATERIALES CERÁMICOS DE CIRCONA 
 Los materiales cerámicos de circona son referidos comúnmente como ZTC por sus 
siglas en inglés (ZrO2 Toughened Ceramics). De esta familia, los sistemas más estudiados se 
clasifican en tres categorías: TZP, PSZ y DZC. 
 La circona tetragonal policristalina TZP (Tetragonal Zirconia Polycristal) es un material 
con casi 100% de fase tetragonal. Generalmente se estabiliza con óxidos de Itria o Ceria, por lo 
que se designa con los prefijos “Y” y “Ce” respectivamente y un número que representa la 
concentración de dicho óxido en porcentaje molar. Por ejemplo, la 3Y-TZP representa una 
circona tetragonal policristalina estabilizada con 3% molar de Y2O3. Este es un número de los 
materiales cerámicos de circona que hallado mayor campo de aplicación debido a su alta 
resistencia a la fractura (~1GPa) y a que presenta una moderada tenacidad a la fractura (4-
5MPa m). 
  La circona parcialmente estabilizada PSZ (Partially Stabilized Zirconia) se obtiene 
mediante la adición de altas concentraciones de óxidos estabilizantes generalmente magnesia 
(Mg) o calcia (Ca) y sinterización a alta temperatura (~1.600ºC). Este tipo de material, posee 
una micrestructura específica que le confiere una alta tenacidad a la fractura (~8-10 MPa m),  
pero tienen una resistencia significativamente menor comparada con Y-TZP. 
 Finalmente, los cerámicos DZC (Dispersed Zircona Ceramics) son materiales 
compuestos por una dispersión de circona tetragonal (típicamente 5-30% en peso) en una 
matriz cerámica, donde las propiedades mecánicas, en especial la tenacidad a la fractura, 
dependerán mucho de la transformabilidad de la circona dispersada. El ejemplo más 
reconocido de estos materiales es ZTA (ZrO2 Toughened Alumina) debido a su gran desarrollo 
comercial. 
 
  PROPIEDADES DE LA CIRCONA 
 En la siguiente tabla se muestran las propiedades de las circonas más comerciales. 
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MATERIALES PROPIEDADES4 
ZrO2 Tm = 2973ºK 
Dm= 0,43 x 10
-6 m2/s   (1237ºK) 
= 2,17 W/m·K (1237ºK) 
E= 21 GPa (1373ºK) 
 = 15,3 x10-6 1/ºK  (1273ºK) 
= 0,25  
3YSZ 
Zircona estabilizada con un 3% de itria 
Tm = 2973ºK 
Dm= 0,58 x 10
-6 m2/s   (1237ºK) 
= 2,12 W/m·K (1237ºK) 
Cp= 21 GPa (1373ºK) 
 = 11,5 x10-6 1/ºK  (293-1273ºK) 
8YSZ (pulverización plasma) E= 40 GPa (293ºK) 
 = 10,7 x10-6 1/ºK  (293-1273ºK) 
18 YSZ = 0,22 
 = 10,53 x10-6 1/ºK  (1273ºK) 
Tabla 9. Propiedades de la circona. 
 
APLICACIONES DE LA CIRCONA 
 Entre las múltiples aplicaciones comerciales de la circona destaca su uso como 
abrasivo. Aplicaciones más exigentes aprovechan su tenacidad, resistencia al desgaste y 
propiedades refractarias para fabricar componentes sometidos a ambientes agresivos tales 
como: dados de extrusión y hileras de trefilado, válvulas, herramientas de corte, guías para 
conformado de chapa, células de combustible y sensores de oxígeno. Entre las principales 
aplicaciones de la circona esta la deposición de barreras térmicas en la superficie de piezas 
sometidas a altas temperaturas como son alabes, pistones, cilindros y cámaras de combustión 
cuyo objetivo es reducir la temperatura del componente. En la práctica se emplea una 
                                                          
4
 Tm= temperatura de fusión, Dm: difusividad térmica, : conductividad térmica, E: módulo de Young,  : 
coeficiente de expansión térmica,   : número de Poisson, Cp: capacidad calorífica. 
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concentración de itria en el rango de 6 a 8% en peso, ya que esta composición maximiza la vida 
útil del recubrimiento debido a la formación de la fase tetragonal prima y/o cúbica.   
 Los recubrimientos por circona poseen una alta concentración de huecos de oxígeno 
que a alta temperatura ayudan al transporte de oxígeno y la oxidación de la capa de unión 
formando la TGO en la superficie del bond coat. Esto provoca la espalación de la cerámica y un 
posible fallo de la barrera térmica que aumenta considerablemente cuando los recubrimientos 
son delgados como en los motores diesel. Sin embargo, este problema se ha solucionado 
introduciendo una capa delgada en la capa de unión resistente a la oxidación como el óxido de 
aluminio Al2O3. 
 Las impurezas de sílice (incluso menos de 1% en peso) en un recubrimiento de circona 
parcialmente estabilizada tienen un efecto perjudicial sobre el ciclo térmico. La sílice con 
cantidades excesivas en los límites de grano conduce a cambios en el tamaño y forma de los 
granos pudiendo llegar a disolver el Y2O3 en las regiones del límite de grano lo que provoca la 
desestabilización de la circona. La sílice puede provocar superplasticidad o incluso disminución 
en la conductividad eléctrica. Sin embargo, los silicatos tienen una conductividad menor que el 
oxígeno, por lo que una capa fina de silicatos en la parte superior de la capa de unión puede 
mejorar la oxidación y la resistencia de la capa de adherencia. 
 
 
 
